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INTRODUCTION GENERALE

Avec l'augmentation de la population et 'émergedes nouveaux modes de consommation
favorisant I'emballage individuel, le secteur de&clibts et de leur traitement s’affirme
aujourd’hui comme une priorité majeure de notrei&tec D’aprés Agence Nationale des
Déchets (AND), I'Algérie génére chaque année 1@ &nillions tonnes de déchets ménagers.
Chaque année 200000 tonnes de déchets d’embatlagesejetées en Algérie, les plastiques
constituent 95% de ces emballages, et les métaugsentent les 5% restafit$.

Aujourd’hui, et avec la croissance démographiquerbénisation, et le changement du
niveau de vie, La gestion des déchets en Algéreantre de trés nombreuses difficultés, tant
du point de vue technique, économique, que métbgaple et organisationnel. A titre
d’exemple pour la seule Wilaya d’Alger la quantiférdures ménageéeres rejetées est passée
de 0,35 kg/hab/j en 1968 a 1 kg/hab/j en 2[2)3

La décharge controlée est le maillon ultime deddiliere de traitement des déchets, qu'ils
soient d'origine domestique ou industrielle. EB¢ le lieu d'élimination ou d'entreposage des
résidus ultimes des chaines de traitement des esdsr élaborées soient-elles; et dans de
nombreuses situations, elle constitue encore |k $etme de traitement du déchet. Dans le
cas des ordures ménageres, trois filieres prirespdlélimination des déchets sont le plus
souvent envisageées: la mise en décharge, l'intiograt le compostage. Ces deux derniers
modes de traitement supposent par ailleurs unee étaliminaire de tri qui engendre
inévitablement un refus, ils générent en outrerésglus qui sont le plus souvent admis en
décharge.

Donc la mise en décharge présente I'avantagemdiédir d'importants volumes a des codts
raisonnables. Pour cela, le Ministere de 'Aménagerdu Territoire, de I'Environnement et
du Tourisme, a programmé la réalisation de 300resmt’ enfouissement technique (CET), et
décharges controlées. Deja 90 projets sont acluevén voie d’achévemel8].

La quantité de déchets enfouis sur le site de Okigget est en pleine croissance. Le nombre
de communes desservies augmente chaque annéeantitéde déchets enfouis est passée de
13 026 T, soit environ 72 T/}, en 2001 a 315 338dit une moyenne de 864 T/j, en 2005. A
noter que I'enfouissement dans le premier casiéeblement démarré le deuxieme semestre
de 2001. Le nombre de communes desservies estgmésé 344].

Les déchets ainsi déversés ne sont que tres rardotalement inertes et de nombreuses
réactions physico-chimiques et biologiques interment a la fois entre le déchet et le milieu
dans lequel il se trouve (roches, sol, nappes, eaugercolation), mais également au sein
méme des déchets d'origines diverses. L'évoluti@s déchets en décharge et leurs
interactions avec le milieu extérieur conduisentlaa dispersion de flux polluants,

essentiellement a travers I'émergence de lixivgaigésultent de la mise en solution par voies
physico-chimique et biologiques, des éléments palisidans les eaux de percolations. Citons
aussi une deuxieéme source de pollution que soinemations de biogaz, produits finaux des
meétabolismes de décomposition biologique au seitad#echarge. Si les flux de carbone
libérés des déchets sous forme de biogaz sontipipsrtants, I'essentiel des éléments
polluants indésirables se trouvent dans les lixviddinsi, des métaux, des molécules



organiques plus ou moins biodégradables et deditggimportantes d’azote ammoniacal se
trouvent concentrées dans les lixiviats.

En effet la décharge se comporte comme un réatielogique dont I'évolution est bien
connue et passe par des étapes d'hydrolyse, djacidee et de méthanogénese bien décrites
dans la littérature.

Les lixiviats représentent une grande part de lafpon liée & une charge. Contrairement au
biogaz, qui aisément dispersé dans I'atmosphesdixigiats, de part leur nature liquide, sont
une source concentrée de polluants. Le plus giagde lié a la production de lixiviats est la
contamination de la nappe phréatique. Cela auoait ponséquence de polluer les puits d’eau
de consommation et donc de priver la populatiom @&ément vital & sa survie.

En cas de consommation d’'une eau polluée par gesats, les risques encourus sont de
graves intoxications pouvant entrainer des maladigversibles et la mort. Signalons
egalement que la pollution des réserves d’eau [far des micro-organismes pathogenes
peut provoquer des épidémies.

Au-dela de ces considérations, les lixiviats doivétre traités comme des substances
extrémement dangereuses. Il est nécessaire d'amisey la collecte et le traitement afin de
limiter au maximum les conséquences sur I'enviromera.

L'objectif de ce travail est d’étudier les carawttques d'un lixiviat jeune produit par le
C.E.T d'Ouled Fayet, ainsi de le traiter par unmbmaison de deux procédés : boue activée
et Oxydation-Fenton, afin de minimiser la pollutigm@ar ces jus, et ses nuisances sur
'environnement et la santé humaine.

Ce mémoire est composé de deux parties :

La premiere est une synthése bibliographique qdésempose en trois chapitres. Le premier
fait état de la problématique des déchets ménagjeassimilés, en particulier en Algérie, en
rappelant dans un premier temps la réglementaticadzant la gestion de ces déchets, puis
dans un second temps leur évolution, compositigrsipb-chimique et enfin les paramétres
clés de leur dégradation et les principaux modébnaination et de traitement. Le deuxieme
chapitre présente une description du centre d'ésgement technique d’Ouled Fayet,
situation géographique, conception et I'exploitatades casiers d’enfouissement, ainsi que
son l'impact sur I'environnement. Le dernier chepihet un point sur la connaissance des
lixiviats de décharge, définition, évolution et quusition en fonction de tempsyodeles de
prédiction de production et de composition de Ity I'impact de lixiviat sur
'environnement, et enfin quelques procédés ésligour le traitement des lixiviats.

La seconde partie dédiée partie expérimentale seng@ose en deux chapitres : le premier,
« Matériels, Méthodes et Procédés », permet deniddéis différents matériels et produits
utilisés dans cette étude, ainsi une descriptioprdeédé de traitement choisi. Le deuxiéme
chapitre de cette partie « résultat et interpr@tati reprend 'ensemble des résultats obtenus
tout au long de cette étude, et puis une interpoétales résultats obtenus par chaque procédé
de traitement, ainsi que par le traitement combiné.
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|. NOTIONS DE DECHETS

[-1 Définition des déchets

La notion de déchets peut étre définie de diff@enianieres selon le domaine et I'intérét
d’étude et parfois l'origine et I'état du déchet.

Parmi les nombreuses définitions existantes, nausvgns mentionner celles qui nous
paraissent les plus intéressantes [3] :

v' Le déchet est un résidu abandonné par son prapgiétzar inutilisable, sale ou
encombrant.

v « Est considéré comme déchet, tout résidu d'un gmsaes de production, de
transformation ou d'utilisation, toute substanceaténiau, produit ou plus
généralement, tout bien meuble abandonné ou quéé&enteur destine a I'abandon »

v' Les déchets sont des résidus de I'emploi de matiémdides qui peuvent étre
putrescibles ou non putrescibles.

v' Les déchets sont des matiéres normalement solidesemi-solides résultant des
activités humaines et animales qui sont indésisable dangereuses La Loi N°01-19
du 12/12/2001 relative a la gestion, au contréla 8élimination des déchets arréte
(officiellement) les définitions des différents ggpde déchets comme suit :

« Déchets :tout résidu d’'un processus de production, de toansdtion ou d’utilisation et
plus généralement toute substance, ou produituetbien meuble dont le propriétaire ou le
détenteur se défait, projette de se défaire, ou doa l'obligation de se défaire ou de
éliminer. »

« Déchets ménagers et assimiléstous déchets issus des ménages ainsi que légtdéc
similaires provenant des activités industriellesmmerciales, artisanales et autres qui, par
leur nature et leur composition, sont assimilables déchets ménagers. »

« Déchets encombrants tous déchets issus des ménages qui en raisoaudedractere
volumineux ne peuvent étre collectés dans les m&wmditions que les déchets ménagers et
assimilés. »

« Déchets spéciaux tous déchets issus des activités industriellgacaes, de soins, de
services et toutes autres activités qui, en rad®reur nature et de la composition des
matieres qu’ils contiennent, ne peuvent étre ctkectransportés et traités dans les mémes
conditions que les déchets ménagers et assimilés déchets inertes. »

« Déchets spéciaux dangereuxtous déchets spéciaux qui, par leurs constituauntsar les
caractéristiques des matieres nocives gu’ils congat, sont susceptibles de nuire a la santé
publigue et/ou a I'environnement. »

« Déchets d’activité de soins tous déchets issus des activités de diagnaicuivi et de
traitement préventif ou curatif, dans les domaihe$a médecine humaine et vétérinaire.»

« Déchets inertes: tous déchets provenant notamment de I'exploitaties carrieres, des
mines, des travaux de démolition, de constructiord® rénovation, qui ne subissent aucune
modification physique, chimique ou biologique ladles leur mise en décharge, et qui ne sont
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pas contaminés par des substances dangereusesaesiééments générateurs de nuisances,
susceptibles de nuire a la santé et/ou a I'enveorent.»

[-2 Contexte juridique en Algérie

En Algérie le décret 84 — 378 du 15 décembre 1884nt les conditions de nettoiement,

d’enlévement et de traitement des déchets solidesns stipule que « I’Assemblée populaire
organise, dans les conditions définies par le ptéshapitre, sur son territoire, soit

directement, soit en association par l'intermédiaiforganismes intercommunaux et / ou
appropriés, un service de collecte et d’éliminati@s déchets solides urbains, a I'exclusion
de certains déchets ».

Conformément aux dispositions de la loi N°90 — 08 & loi 19 — 01, la gestion des déchets
ménagers et assimilés est a la charge de I'assemblgulaire communale qui organise sur
son territoire, un service public en vue de satisfles besoins de ses citoyens en matiere de
collecte, de tri, de transport, de valorisatiordalimination de ces déchets.

L’assemblée populaire communale peut concéderdogedes déchets ménagers et assimilés
a des tiers, mais elle reste toujours responsablesoth exécution. Aussi les assemblées
communales de deux ou plusieurs communes peuassogier pour la gestion des déchets.
D’autres textes de loi viennent renforcer la vofodt pouvoir de protéger I'environnement

[6] :
» Loi N°90-08 du 18/03/1990 portant code communal

e Loi N°03-10 du 19/07/2003 relative a la protection ‘davironnement dans le cadre du
développement durable.

» Décret exécutifn® 02-175 du 20/05/2002 portant création de I'Agemationale des
Déchets.

» Décret exécutifn® 02-372 du 11/11/2002 relatif aux déchets d’eialgals.

» Décret exécutifn® 04-199 du 19/07/2004 fixant les modalités datbo@d, d’organisation,
de fonctionnement et de financement du systémeiqudbl traitement et de valorisation
des déchets d’emballages « ECO-JEM ».

» Décret exécutifN°04-210 du 28/07/2004 définissant les modalitéeslélermination des
caractéristiques techniques des emballages destimémtenir directement des produits
alimentaires ou des objets destinés a étre masipaléles enfants.

» Décret exécutifn® 04-410 du 14/12/2004 fixant les regles générdlaménagement et
d'exploitation des installations de traitement déshets et les conditions d'admission de
ces déchets au niveau de ces installations.

» Décret exéecutif07-205 du 30/06/2007 fixant les modalités et pracésl d’élaboration, de
publication et de révision du schéma communal dgtigge des déchets ménagers et
assimilés.

e Arrété interministériel du 06/04/2004 fixant les caractéristiques techrigdes sacs
plastiques destinés a contenir directement desjisoalimentaires.
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[-3 Classification des déchets

I-3-1 Selon leur nature :

La classification des déchets d’aprés leur nathositit a trois catégories essentielles :
déchets solides, déchets liquides et déchets gazeux

Dans ce qui suit, il ne sera considéré que lesaledvlides et semi-solides étant donné le
contexte et I'objet du présent guide [3].

[-3-2 Selon le mode de traitement et d’élimination
Professionnels et chercheurs s’accordent a regrdapedéchets solides en quatre grandes
familles, selon [3]

v Les déchets inertes : Généralement constituésnaésits minéraux stables ou inertes
au sens de leur incompatibilité avec I'environnetretnqui proviennent de certaines
activités d’extraction miniéres ou de déblais dendition (terre, gravats, sables,
stériles, ...etc.)

v Les déchets banals : Cette catégorie regroupetadlsment des déchets constitués de
papiers, plastique, cartons, bois produit par désigés industrielles ou commerciales
et déchets ménagers.

v’ Les déchets spéciaux : lls peuvent contenir desneflés polluants et sont
spécifiguement issus de l'activité industrielle bs de peintures ou d’hydroxyde
métallique, cendres d’incinération...etc.). Certadéchets sont aussi dits spéciaux
lorsque leur production importante sur un mémeegiteaine des effets préjudiciables
pour le milieu naturel (machefers des centralesnlypies, phosphogypse, ainsi que
certains déchets provenant des laboratoires untiaees et hospitaliers...etc.).

v Les déchets dangereux : Issus de la famille delseti®spéciaux, ils contiennent des
guantités de substances toxiques potentiellemestipiportantes et présentent de ce
fait beaucoup plus de risques pour le milieu nat(peussieres d’aciéries, rejets
organiques complexes, bains de traitement de surfantenant soit du chrome,
cyanure ou une forte acidité, les matériaux sauipér les P.C.B., les déchets de
C.F.C. et mercuriels.

[-3-3 Selon le comportement et les effets sur 'emannement
A ce titre on distingue :

v' Les déchets inertes : Pouvant étre différenciégastileur caractére plus ou moins
encombrant, en débris plus ou moins volumineuxyi@g carcasses d’automobiles,
chars, avions, bus,...etc.

v' Les déchets fermentescibles : Principalement dodstipar la matiére organique,
animale ou végétale a différents stades de ferrientaérobies ou anaérobies.

v Les déchets toxiques : Poisons chimiques ou ratii@agi sont générés soit par des
industries, soit par des laboratoires ou tout semgnt par des particuliers qui se
débarrassent avec leurs ordures de certains résjduslevraient étre récupérés
séparément (ex . : flacons de médicaments, sesngoies et autres gadgets
électroniques ...etc.)

I-3-4 Selon l'origine
On a deux grandes classes de déchets solidesbasaat sur la source de déchets : déchets
industriels et déchets urbains.
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» Les déchets industriels : Hormis les résidus asineis aux ordures ménageres, tant par
leur nature que par leur volume modeste, on digérdans cette classe :

0 Les déchets inertes : Provenant de chantiers dstraation, transformation des
combustibles et de I'énergie (gravats, cendre, .),eteétallurgie (scorie, laitiers,
machefers, ...etc.).

Les déchets des industries agricoles et alimestaire

0 Les déchets pouvant contenir des substances taxigmedes industries variables
(ex. : ateliers artisanaux, galvanoplastie, chramagroiterie,...etc.).

0 Les déchets radioactifs : Le transport et la desta des déchets industriels posent
des problemes particuliers dont la solution —cotseru imposée- devra étre a la
charge des industries polluantes avec si besoin aide appropriée des
gouvernements.

(@)

* Les déchets urbains : A partir de la notion « dimedménagére », vocable par lequel on a
longtemps désigné les résidus des ménages cordespprde par leur origine et leur
nature, a une certaine limitation en quantité etliemensions, on a été conduit du fait de
I'évolution du niveau de vie répercuté par les ctmastiques quantitatives et qualitatives
des déchets, a passer a la notion plus génératésakis ou déchets urbains. Selon le
mode d’enlevement des déchets on distingue quatégaries :

0 Les déchets constitués par des éléments de faitrlendion (ordures ménageres,
ordures de marché, déchets artisanaux et commeressimilables aux ordures
ménageres.

0 Les déchets hospitaliers qui, sans exceptions/|'furjet de collecte séparée.

0 Les déchets encombrant appelés aussi « monstrenstitués par des objets
volumineux qui ont été réformés et mis au rebusell@zi baignoire, vieux
sommier...etc.)

0 Les souillures qui proviennent du nettoyage et diayage des voies publiques
(feuilles, branchage, déchets des plages, ...etc.).

I-4 Les déchets ménagers

I-4-1 Définitions :

La grande majorité des services chargés de laogestes déchets des différents pays
définissent les ordures ménagéres comme un ense@bésidus hétérogenes dans lesquelles
on trouve [3]:

Les détritus de toute nature généres par les meridgehets de nourriture, de préparation

de repas, balayures, textile, journaux .... etc.).

* Les déchets de bureaux, commerces, industriesneinetrations, déchets des cours et
jardins dans la mesure ou ces déchets peuventrprptate dans une limite a fixer, dans
les récipients individuels ou collectifs aux finemlevement par les services municipaux;

» Les crottins, fumier, feuilles mortes, bois résidu nettoiement et du balayage de la
voirie, jardins, cimetieres, parcs, etc., rassemalé fins d’évacuation.

» Les détritus de foires, Souks et marchés, etc. ...



ChaEitre I: Notions de déchets

» Les résidus des collectivités (cantines, écoleserogs, hospices, prisons ... etc.), ainsi
gue les résidus des hopitaux ayant un caracterageémue I'on rassemble dans des
récipients appropriés.

» Tout objet abandonné sur la voie publique, ainsilgs cadavres des petits animaux.

Cette énumération exclue formellement :

» Les déblais, gravats, décombres et débris desietmde travaux publics et constructions.

* Les déchets industriels et commerciaux.

* Les déchets anatomiques et infectieux des hépiaabattoirs ainsi que les pansements,
les meédicaments, seringues et autres objets pouvahiculer des pollutions
bactériologiques ou médicamenteuses.

* Tous les objets qui, en raison de leur encombrenpaids ou nature, ne pourraient étre
chargés dans les véhicules de collectes.

Remarque : Cette définition des déchets ménagers insisteestaitl que les résidus doivent
étre rassemblés, que leur encombrement ne doiexasder une certaine limite, et qu'ils
doivent étre stockables dans des récipients appsogu systeme de collecte en vigueur.

I-4-2 Déchets assimilables aux déchets ménagers :

En raison de la nature et de 'encombrement d’utaitenombre de déchets, ceux-ci peuvent
étre assimilés a des déchets ménagers et trait@aedel.

A ce titre, nous citerons :

-Certains déchets industriels non toxiques, a ¢mmdgu’ils puissent étre stockés dans des
récipients appropriés a la collecte des orduresagenes (cas des industries a caractere
artisanale, petite industrie du bois, panneauxigpagarton, artisanat textile, petite industrie
agroalimentaire, etc. ).

-Les déchets des marchés a caractére essentidleatierentaire (fruits et légumes,
boucheries, poissonneries) sans pour autant exdlanére résidus tel que : les emballages.

I-4-3 Production et évolution des déchets ménagers

[-4-3-1 Quantités générees et leur variabilité :
Les guantités déchets ménagers générées dandlerdependent essentiellement de:[3]

1) L’habitat (milieu rural ou urbain avec un taudngralement plus faible en milieu rural)

2) Le niveau de vie, les habitudes et les moeurdadeopulation (la production tend a
s’accroitre avec le niveau de vie ; ex. Zones eggidlles par rapport aux autres zones.).

3) Les conditions climatiques, ainsi que les variet annuelles et saisonniéres.

4) Les mouvements plus ou moins importants de faulation au cours de I'année : foires,
pelerinage, vacances annuelles, etc.

5) Des modes de conditionnement des denrées etalebandises.
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I-4-3-2 Mesure de la production des déchets ménager

Les quantités de déchets ménagers produites pesiexgrimer en poids ou en volume.
Cependant, en raison de la compressibilité deseti®chénagers, seul le poids constitue une
donnée fiable et mesurable sur un pont-bascule.

On mesure alors les quantités de déchets ménagekg/habitant/jour ou par année. Par
contre pour définir la taille des récipients, liggition des volumes est nécessaire. Remarque :
En pratique et en particulier dans les pays en deidéveloppement, on devra toujours faire
la distinction entre les quantités de déchets nmeEnsaggnérées et les quantités de ces ordures
collectées, ces dernieres étant souvent inférieuepremieres [3].

I-4-3-3 Quelques exemples de production (kg/habj bu par an) :

Nous présentons en tableau I.1 la production delsed® dans quelques villes et pays en voie
de développement.

Tableau I.1: Quelques exemples de production de déchets parpags habitant [4].

Ville Pays Références Praduction de
déchets (Kg'hah/{)

Alger Algérie Kéhila er al., 2005 0.75-1
Cuagadougou Burkina Faso Tezanou ef al.. 2001 0.62
Bobo Dioulasso Burkina Faso Dessau Soprn inc., 1999 0,55
TUberlinda Brésil Fehr et ol . 2000 0.51
Youndé Cameroun MNemkam. 2000 0,85
Baffoussam Cameroun Ngmikam, 2000 0,37
Hong - Kong Chine Chung et Pool. 1998 0.7
Guangzhou Chine Chung et Pool, 1998 0.4
(MMoyenne nationale) Inde Bernache Perez, 2001 0,41
Kuala Lumpur Malaisie Kathirvale et al ., 2003 1.7

(IMoyenne nationale) Malaisie Kathirvale ef af .. 2003 0.5-0.8
Rabat Nlaroc Guibbert, 1998 0.60
Grand Casablanca Mlaroc ONEM 2001 089
(IMovenne nationale) Maroc ONEN 2001 0,75
Mouakchott Mauntane Alouémme. 2006 0.21
Mexicali Mexique Ojeda-Bemitz er al., 2003 0,59
Guadalajara Mexique Bernache G_, 2003 0.51
(Urbain) Philippines TUNEP, 2001 0,50
(Rural) Philippines TUNEP, 2001 0,30
(Movenne nationale) Vietnam TUNEP, 2001 0.61

Les differences de production spécifique journelientre les villes et les régions des pays du
monde, et méme a l'intérieur des pays sont duesnades de vie des populations locales,
aux niveaux de vie mais aussi, en partie, aux plwes d'évaluation des tonnages qui

peuvent varier d'un centre de recherche a un autre.

Le tableau 1.2 donne un apercu sur I'évolution teraffe de production des déchets en

Algérie et les moyens affectés. On reléve la ditimudes moyens en passant de 1980 a
2000/

10
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Tableau 1.2 : Evolution du volume de déchets et des moyens @farta gestion des déchets a Alger
(Algérie) [7].

Amnée | Taille des villes | Production | Movens affectés Movens affectés
(Kg/ hab/jy) (personnels) (materiels)
1980 Villes moyennes 0.5 1 agent pour 500 -
Grandes villes - habitants
2000 Villes moyennes 1.0 1 agent pour 1500 | 1 véhicule pour 7500
Grandes villes 1.2 habitants habitants

I-4-4 Les acteurs de la gestion de déchets en Aligé

Ce sont des opérateurs publics, privés ou ONG. anss les villes en Algérie, au moins un
opérateur public participe a la fourniture du seevOrdures Ménageres (OM). Il s’agit le plus
souvent du service technique municipal.

On trouve dans toutes les villes des opérateuve@pifiormels et informels, qui interviennent
pratiguement a toutes les étapes de la gestiom $elw capacité technique et leur niveau
d’équipement. Les entreprises qui interviennentyatd supporter des conditions difficiles
qui leur sont faites, notamment des retards deneght.

I-4-4-1 Le secteur public en Algérie

Le gouvernement Algérien a décidé d’intervenir dengestion des déchets par la mise en
place du Programme National pour la Gestion inggie&s Déchets Ménagers (PROGDEM).
Ce programme est engagé par le gouvernement daraglle du plan triennal de soutien de
relance économique a travers les 48 willayas ds A TE, 2003). Certaines activités liées
aux déchets telles que le développement et la gromde la réduction a la source, de la
collecte sélective et du recyclage sont menées @aivgau national par I’Agence Nationale
des Déchets (AND). L’AND a été créée par décretetEN°02 — 175 du 20 mai 2002.

I-4-4-2 Le secteur privé / Les ONG en Algérie

Plusieurs opérateurs privés se sont engagés danldete des déchets ménagers mais, ils ont
cédé la place tres vite aux grands opérateurs uel Het—Com, société publiqgue de
nettoiement de la ville d’Alger qui s’occupe presqgtoute la willaya. Cette entreprise
s’occupe aussi de I'exploitation du centre d’Outeyet.

I-4-5 Caractéeres physico-chimiques des déchets méyaas
[-4-5-1 La composition
Il est important de connaitre la composition deshdé&s ménagers pour permettre, entre autre,

un meilleur choix de matériel de collecte et unaléation des gisements en matériaux
récupérables, dans I'hypothése d’une collecte 8eef3].

11
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D’une ville (ou méme d’'un quartier) a l'autre, laneposition des déchets ménagers peut étre
sensiblement différente.

I-4-5-2 Densité (ou masse volumique)

La densité met en évidence la relation qui existeeela masse des déchets ménagers et le
volume gu’elles occupent. Sa connaissance esttedepour le choix comme les ordures
ménageres sont essentiellement compressibles,densité varie au cours des différentes
manipulations auxquelles elles sont soumises. ldeda .3 donne quelques exemples de
densités des déchets ménagers.

Tableau I.3: Quelques exemples de densités des déchets méragers

DENSITE APRES
DENSITE EN BENNE FOISONNEMENT EN
VILLES DENSITE EN POUBELLE TASSEUSE DECHARGE
PARIS 0,1 ! !
GENEVE < 0,1 ! !
VILLES ALGERIENNES 0,22 - 0,30 0,45 - 0,55 0,28 - 0,32

I-4-5-3 Humidité et pouvoir calorifique

[-4-5-3-a) L’humidité (H %)
Les déchets ménagers renferment une quantité deaiuest celle contenue dans leur
composants, la teneur globale en eau est essemtezit fonction des proportions respectives
des composants, ainsi que des saisons, l'altittdie ¢origine géographique et sociale des
populations qui en sont la source.
Pour des ordures fraiches et stockées a I'abiindespéries, I'humidité varie entre [3]

= (35 -40) % : Europe, avec un max. en été et un emirhiver
= (60 —62) % : pour une grande ville Algérienne
= (65 -70) % et plus : Pour les pays tropicaux

Pour les ordures non protégées, donc exposéesndempéries, I'humidité des déchets
ménagers peut atteindre des valeurs extrémes, @'adite déshydratation complete ou
sursaturation.

I-4-5-3-b) Le pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique des ordures ménageres censas comme combustibles, s’exprime
soit par leur pouvoir calorifique supérieur (P.C.§ui prend en compte la chaleur de
vaporisation de I'eau contenue dans les ordures,pso leur pouvoir calorifique inférieur
(P.C.1.) qui n’inclue pas cette derniere.
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Les déchets ménagers n’ont jamais été un bon cdibleysnais lorsqu’elles contiennent plus
de 50% d’humidité, elles sont réellement impropaebincinération et c’est la le cas des
déchets ménagers en algérie.

Donc la connaissance des deux parameétres (P.CH%®t sont étroitement liés et leur
connaissance est essentielle pour le choix du maeletraitement (incinération ou
compostage...) [3].

Exemples :

P.C.]. < 1.500K cal. Incinération non recommandable
Hz= 50% incinération non recommandable

45% < H < 70% bon compostage (cas des ordures algeriennes)

I-4-5-4 Rapport carbone/azote (C/N)

Ce parameétre mesure la qualité des ordures mémagener leur valorisation en tant
gu’amendements organiques, c’est a dire qu’il pemepprécier aussi bien I'aptitude des
ordures ménageres au compostage que la qualiténaooste obtenu.

Un compost est valable a partir du rapport C/N <a@5départ de la fermentation aérobie et
contrdlée et en obtenant un rapport de 18 < C/N <20

En fin de fermentations pour le cas de I'Algéri€CiiN dépasse rarement 15 [3].

| 4-5-5 Variabilités des différents parametres

Les déchets urbains, en général et les déchetsgemnan particulier, sont sujets a des
variations plus ou moins importantes mais toujaessibles aussi bien dans les quantités
générées que dans la nature et les proportioreude ¢domposants.

Tous les parametres physico-chimiques sont fonetil@s divers facteurs, a savoir [3]:

= Temps
» Facteur socio-économique
= Situation géographique et conditions climatiques

I-4-5-6 Intérét des déchets ménagers

Depuis le milieu des années 70 et plus préciséneediébut des augmentations des prix
pétroliers en 1974, on assiste a un changementriamiodans la facon de considérer les
déchets urbains en général et les déchets méregeesticulier.

Cela se traduit par le fait qu’il ne faut plus tegarder comme des matériaux a €liminer par
tous les moyens, mais plutdt comme de la matiéamigre.

Ceci dit, il existe plusieurs modes de récupératies déchets ménagers dont les plus connues
sont :

» L’incinération : avec récupération d’énergie

= Le compostage : avec utilisation du compost commngeass

= Lerecyclage

» Le lombriocompostage: qui consiste simplement i& faianger et rejeter sous forme
digérée la partie organique des déchets ménagerdepavers de « fumier » qu’on
appelle aussi lombrics rouges.
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» La méthanisation : processus spontané de fermemtanaérobie des déchets
ménagers avec production de biogaz méthane

I-5 Transport et traitement des déchets collectes

Les déchets collectés devant étre transportéswerentre de traitement, celui-ci peut étre
une décharge contrdlée ou un centre d’enfouissetaeembique classe Il (C.E.T.).

Avant de s’engager dans la présentation de ces ddetraitement, il serait intéressant de
s’arréter un moment sur le transport des déchelisutle points de collecte vers ces sites. Il est
possible que chaque veéhicule de collecte transplmetement les déchets qu’il a ramasseés
vers le site de traitement, comme il est parfotergéaire de passer par une station (ou centre)
de transfert, qui est une étape intermédiaire eleisepoints de collecte et les sites de
traitemen{3].

I-6 Le centre d’enfouissement technique et la décharge codlée

Le traitement des déchets ménagers algériens serfatlécharge contrélée ou en centre
d’enfouissement technique. Aucune station d’'inctién des déchets ménagers n’existe pour
l'instant en Algérie.

L'option pour la mise en décharge ou I'enfouissenesh motivé par :

» La qualité des déchets ménagers algériens qui ai$avl'incinération (grande
humidité, faible rapport carbone/azote ; faible P@tc.)

= Les colts élevés d'un centre d’incinération papaapa un centre d’enfouissement
(37-51 €/T pour lincinération, voir jusqu’a 100TES’iIl y a récupération énergétique
alors que ce co(t est de 45 €/T pour un centrfaléssement]3].

I-6-1 Le centre d’enfouissement technique (CET)

Un CET est une installation (classée) qui récepgioles déchets ménagers pour les enfouir
dans des fosses appelées « Casiers d’enfouissement

Le CET est composé de :

= Une zone de service ou le contréle, 'admissiolagiesée des déchets se font. Cette
zone abrite également les bureaux, vestiairestetsalocaux.

= La zone d’enfouissement qui comporte les casieeafduissement et la station de
traitement des lixiviats (liquides émanant des déh

Un réseau de voiries (bitumé) relie 'ensemble é&sments composant le CET. Il est
également possible d’'installer un centre de trhiaeau d’'un CET (dans la zone de service),
ce qui permettrait :

= La réduction des volumes de déchets a enfouir

= La valorisation des fractions récupérables a pdetir déchets

= L’amélioration de la qualité des lixiviats qui dewt étre traités (en 'absence de piles,
batteries et métaux récupérés, les lixiviats senmuins chargés en polluants
dangereux et donc plus faciles a traiter)
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En regle générale, le centre d’enfouissement tecien{CET) est réalisé pour une population
de 100 000 habitants et plus. Il reste cependastilple de réaliser un CET dans une zone de
moins de 100 000 habitants mais qui, compte temgtidités économiques particulieres,
produits des quantités anormalement importantedieets ménagers et assimilés.

Un centre d’enfouissement technique devrait pouraster en exploitation au moins 20 ans.
Il est donc impératif de disposer de la surface telgain nécessaire et de planifier
I'exploitation du site sur la durée de vie minimales citée.

La conception d’'un CET ou d’'une décharge contrdea pouvoir fournir (des le départ) les
parametres suivants :

*» Programme (planning) d’exploitation du CET (proagdd’admission des déchets,
mode d’exploitation des casiers et éventuellemardeahtre de tri, mode de fermeture
de chaque casier, mode d’exploitation et contr@elal station de traitement des
lixiviats, captage et évacuation des biogaz, calend’exploitation)

» Equipements nécessaires au fonctionnement de clé&ment du projet

= Durée de vie du CET (durée de vie unitaire pourjakacasier prévu, et cumulée pour
I'ensemble du site)

» Programme de fermeture du CET et son intégratios dan environnement

* Programme de contrble du CET apres sa fermeturgtrfde des étanchéités et du
fonctionnement des systemes de drainage, contréde bibgaz, contrdles de la
stabilité des ouvrages...etc.)

I-6-2 La décharge contrdlée

C’est une installation (classée) qui réceptionsediechets ménagers pour les enfouir dans des
fosses appelées « Casiers d’enfouissement » madeswsurfaces plus réduites que le CET
avec moins de contraintes techniques d’étanchédita

La décharge contrblée est composeé de :

= Une zone de service ou le contréle, 'admissiola gtesée des déchets se font. Cette
zone abrite également au moins un bureau et démives qui peuvent étre placés
dans le méme batiment.
= La zone d’enfouissement qui comporte les casieeafduissement et la station de
traitement des lixiviats.
Un réseau de voiries (praticable) relie 'ensenuds €éléments composant la décharge.
La décharge contrélée comprend également une @iatef de dépotage (qui peut étre
couverte ou a ciel ouvert) sur laquelle les décketsnt déchargés, triés puis évacués vers le
casier.

L’avantage du tri sur cette plateforme est le m@ue pour le CET. En regle générale, une
décharge contrblée sera réalisée pour une populdtid0 000 & 100 000 habitants.

Une décharge contrdlée devrait pouvoir rester griogation au moins 15 ans. Il est donc
impératif de disposer de la surface de terrain ssziee et de planifier I'exploitation du site
sur la durée de vie minimale sus citée.

La conception d’'une décharge contrélée devra podearnir (dés le départ) les paramétres
suivants :
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» Programme (planning) d’exploitation de la déchargetrdlée (procédure d’admission
des déchets, mode d’exploitation des casiers aitéelement de la plateforme de
dépotage, mode de fermeture de chaque casier, diexigoitation et controle de la
station de traitement des lixiviats, captage etcesBon des biogaz, calendrier
d’exploitation)

= Equipements nécessaires au fonctionnement de cléement du projet

= Durée de vie de la décharge contrdlée (durée deniiaire pour chaque casier prévu,
et cumulée pour I'ensemble du site)

= Programme de fermeture de la décharge contrblésoetintégration dans son
environnement

= Programme de contrdle de la décharge contrblées agaefermeture (contrdle des
étanchéités et du fonctionnement des systémes agade, contrble des biogaz,
contrbles de la stabilité des ouvrages...etc.)

Le Ministere de I'aménagement du Territoire, deViEonnement et du Tourisme (MATET) a
élaboré et diffusé un guide pour le choix de sitdaeconception des CET et décharges
contrblées.

Par ailleurs le Décret exécutif n° 04-410 du l4eddlore 2004 fixe les regles générales
d'aménagement et d'exploitation des installatians$raitement des déchets et les conditions
d'admission de ces déchets au niveau de ces atistad.

I-7 Différents modes de traitement des déchets mégers

[-7-1 Traitement thermique ou Incinération :

Ce traitement consiste a détruire les déchetsepfaul ou plus exactement par une combustion
aussi complete que possible des déchets. Vis-adés l'incinération, la grandeur
caractéristique la plus frequemment utilisée e§td¢, ce procédé est utilisé pour des déchets
ayant un PCI élevé (PCI>7200KJ/Kg) et une teneuean relativement faible (Hu<50%).
L’incinération est souvent couplée a une récupgmadiénergie. En effet, I'incinération d’'une
tonne d’ordures ménageres produit entre 1,5 a Rewrde vapeur, soit un équivalent
d’énergie de 300 a 350 KwaA].

I-7-2 Traitement biologique aérobie : le compostage

|-7-2-a) Historique

Le principe du compostage est tres ancien maisefenet n'apparait dans un texte
réglementaire qu’'au début du X»esiecle (1905). Cette technique s'est développéeaarce
dans les années 50-60 comme un procédé de traitghodal des ordures ménageres entre
autres. Cependant, ce n’est qu'avec la crise étigngéde 1973 et les réflexions qui s’en
suivirent que le compostage s’est imposé commerdila part entiére de traitement et de
valorisation des déchets. Le compostage des O.Ehsaite régressé avec la complexité
croissante des O.M. et face a la concurrence denitpees moins colteuses (mise en
décharge) ou plus radicales (incinératifrt)].
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I-7-2-b) Définitions

Le compostage est défini comme étant la « décortiposbiologique thermophile, en
présence d’oxygéene et dans des conditions cons;otée biodéchets collectés séparément,
sous l'action de micro- et de macro-organismes ae produire du compost » (C.E.
document de travail, 2001). Le compostage conssteun processus de biodégradation
aerobie de la matiére organique sous l'action divé grande diversité de micro-organismes
qui préexistent dans les substrats concernés. inpast, produit final du compostage, est de
la « matiere humique stable, assainie, riche enéngabrganique et non nauséabonde, qui
résulte du compostage des biodéchets... » (C.E. datude travail, 2001). Il est composé
pour I'essentiel d'une fraction organique stab#isgt de composés minéraux. L’action de
composter est donc de produire de la matiere oygarde type humique stailied].

I-7-2-c) Objectifs

Le compostage est un traitement biologique desedéarganiques permettant de poursuivre
un ou plusieurs des objectifs suivants : 1- Stedtilbn du déchet pour réduire les pollutions
OU nuisances associées a son évolution biologidues principalement a la présence de
matiéres organiques biodégradables. On parle tdisation biologique ou biostabilisation
de la matiere organique. 2- Réduction du gisemandpninution de la masse de déchet. 3-
Production d’'un compost valorisable comme amendéorganique des sols agricol@®].

I-7-3 Traitement biologique anaérobie : la méthaniation

I-7-3-a) Historique

La méthanisation, filiere de valorisation des désherganiques, a pris une importance
industrielle conséquente. Plus encore que le comages elle est apparue comme une
alternative compétitive aux probléemes de dépensegétique posés apres la crise pétroliere
de 197310].

I-7-3b) Objectifs

La méthanisation est un processus de digestionr@raépouvant répondre a un double
objectif de valorisation énergétique par récupératie méthane (CH4) et de stabilisation des
déchets organiques. Le biogaz est utilisé commebustible et le digestat, produit solide
final de la digestion anaérobie, est utilisable smmamendement organique sur les terres
agricoles (éventuellement apres une opération deraieon aérobie complémentaifé)].

[-7-4 Le traitement mixte

Ce traitement combine le procédé de compostagelet d@'incinération. L'installation de
traitement est composée d’'une unité de compostageapt assurer I'élimination de 40 a 60
% des déchets et d’une unité d’incinération pouveaiter jusqu’a 90 % des ordures. Le
fonctionnement des ces deux unités est modulératiém de la demande du composte, outre
lincinération des ordures non compostées, le fassure I'élimination des refus de
compostage [10]. Tous ces modes de traitement migdge des avantages et des
inconvénients. Le tableald situe les avantages et inconvénients des differgqies de
traitements des déchets urbains.
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Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients des différents typdsaitements [11]

Décharge controle Incinération, compostage ou

traitement mixte

Avantages . Autonomie des procédés Importante réduction du volume
des trartement des déchets des déchets
. Grande souplesse Possibilité  de  valonsation des
d adaptation aux quantités a déchets sous forme de matiére ou
traiter d’'énergie
. Valonsation des terraines

Inconvénients * Chois d'un site convenable | Couts élevés a I'investissement

» Nécessité d'une exploitat- | Nécessité d'éliminer les refus de

10N Tigoureuse traitement en décharge contrélée
* Solution temporaire | Absence de souplesse d adaptation
(capacité du site) aux quantités a traiter

|-8 Données nationales

» L’Algérie génére chaque année 10 a 12 millionsodeés de déchets ménagers.

e L’Algérie compte 3000 décharges sauvages. Ces dgeEhaccupent une surface totale de
I'ordre de 150 000 hectares.

e Ces décharges coltent annuellement a I'Algérie %41du PIB en impacts sur la santé et
0,13 % du PIB en pertes économiques (potentieledgctage et de valorisation non
réalisés).

* Le nombre d’'agents chargés de la collecte des techénagers et du nettoiement des
voies publiques en Algérie, était de un (01) agentr 500 habitants en 1980. En 2005, il
est passé a un (01) agent pour 1500 habitants @5 20it trois fois moins d’agents qu'il
n'en faut.

* Le parc véhicules de collecte des déchets ménagassimilés en Algérie est estimé a un
(01) veéhicule pour environ 7500 habitants alors lggenormes internationales sont de un
(01) véhicule pour 4000 habitants. Le déficit nadilboen véhicules de collecte serait donc
de 87,5%.
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e« Chaque année 200 000 tonnes de déchets d’embakamggsrejetés en Algérie. Les
plastiques constituent 95% de ces emballages atdémux représentent les 5% restants.

* Des 200 000 tonnes de déchets d’emballages rejetésellement, seulement 4000 tonnes
sont récupérées soit 2% du gisement.

» Chaque année, 22000 tonnes de déchets d’actiétésids sont produites en Algérie.

 Le Ministere de l'aménagement du territoire et @mvironnement a programmé la
réalisation de 1000 schémas directeurs de gestisnddchets solides urbains pour les
différentes communes du pays. Déja 640 schémadisalités.

* |l existe en Algérie 317 incinérateurs opératioenpbur la destruction des déchets
d’activités de soins.

* En 2008, il existe 873 récupérateurs agrees ettrezar le territoire national. Ce chiffre
est en augmentation continue.

 En 2008, il existe 320 exportateurs de décheteudgrret non ferreux répartis sur le
territoire national. (Association des exportatedgsnétaux ferreux).

Chaque année, les algériens utilisent prés de 300 de piles et accumulateurs, soit
environ 12 unités par habitant. On estime que 78%ed piles finissent dans la nature ou a la
décharge avec tous les risques de contaminatiardeéronnement par le mercure, le
cadmium, le plomb, le zinc ou le lithiurf3].
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[l.Présentation et exploitation de centre d’enfouisement
technigue d’'Ouled Fayet

I1-1 Présentation du CET d’Ouled Fayet

Le Centre d’Enfouissement Technique (CET) d’Oulegdk est situé a 15 Km d’Alger, et a 3
Km de la localité d’Ouled Fayet entre la nationak et la route N° 142. Le site a une
superficie de 40 hectares dont 19 exploitables.

La région bénéficie d'un climat local de type ntédianéen semi — humide. Les
précipitations moyennes annuelles se situent erfi@& mm et 800 mm, les plus fortes
s’étendent du mois d’octobre au mois de févrigiresque inexistante en juin, juillet et ao(t.
Les températures se situent entre les valeursnegfréle —2 a 45 °C, pouvant atteindre 60 °C
au soleil. Les vents dominants sont de directiah-souest en automne et en hiver, et peuvent
atteindre plus de 40 Km/h. Au printemps et eni&dnt la méme direction mais quelque fois
orientée nord — e$4].

[I-1-1 Contexte

La mise en exploitation du CET d’Ouled Fayet apéicédée par des travaux d’'aménagement
général. Ces travaux sont la conclusion des proposivisant a accélérer 'aménagement de
la décharge qui était depuis son ouverture en 1088site de déversement sauvage des
déchets solides provenant des communes limitro@edte décharge a été réhabilitée en 1999
par la Wilaya d’Alger et ouverte comme centre deen$sement technique en 2001. Les

travaux de réhabilitation ont porté notamment glr:

v I'imperméabilisation du fond des casiers de la dégé.

v la mise en place de points de controle des ealerfitiplles.

v la mise en place d'une buse de @ 1800, pour I'éatamu des eaux de pluie du bassin
versant amont. Cette buse est posée dans l'axdatudimgl de l'oued intermittent,
traversant le site de la décharge au nord desrsdsizet 3.

v' la mise en place de drainage composé de graviersassés, D=8/40, (dimensions :
0,6*0,8*0,8). Les eaux sont collectées dans une les(D=400) ensuite acheminées vers
le bassin de décantation.

La géomembrane adoptée par le maitre d’ouvragerePEHD d’'une épaisseur de 1,5 mm.
Ce type de géomembrane est conditionné sous foemneuteau de 130 m de longueur et une
surface de 975 mSes caractéristiques sont :

- Résistance a la rupture : 30 N /mm
- Résistance a la déchirure : 215 N
- Comportement dans I'eau, perte : <0,1%

A noter que le réseau de drainage des trois prernasiers et le casier N° 5 est constitué de
tuyau en PVC. Les casiers N° 1,2 et 3 sont déjadsrdepuis juin 2007, le casier N° 5 est en
cours d’exploitation. Le casier N°4 reste vide pdes raisons techniques.

La figure I.1 présente une vue aérienne du CETutE® Fayet avec la délimitation des
casiers. La figure 1.2 illustre schématiguemenTET d’Ouled Fayet.
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Figure II.1 : Vue aérienne de la décharge de Ouled Fayet
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Figure 1.2 : Schéma Représentatif de Centre d’enfouissementigeahd’Ouled Fayet
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[I-1-2 Origine et flux des déchets entrants

Le CET d'Ouled Fayet recoit actuellement des déchet provenance de plus de 34
communes de la willaya d’Alger et alentours. D’aples informations et statistiques de Net
Com, 38 % des communes payent pour I'enfouisseneidur déchet, 61 % sont abonnés a

Net Com qui s’occupe directement de la collecteraetiron 1 % (les communes d’Ouled
Fayet, de El Harrach et de Casbah.) ont un acedsitgsur le site pour stocker ces déchets.
Environ 44 000 mde déchets sont enfouis par mois. Le nombre degeoy camions
transportant les déchets sur le site est d’envi&B0 par mois.

Tous les autres déchets (industriels, chimiquesheté d’abattoirs etc.) sont interdits d’acceés.

L’'acces au CET d’Ouled Fayet est conditionné parésentation de bons spécifiques, daté et
signés par I'organisme détenteur des droits d’adceés bons sont acquis au niveau du service
vente de la direction de 'EPIC Net Com. Les déstatheminés sont déversés directement
dans le casier d’enfouissement, ou les agentsiesdrifeur nature [4]. Nous présentons des

déchets admis au CET d’Ouled Fayet.

Tableau II.1 : Composition par catégorie des déchets entrantdEduduled Fayet (%) [4]

Fraction Catégonie Printemps 2006 Eta 2006
Granmlomstiqua 1™ campagme 27" campagna 37" campagnea
(%) (%) %)
Putrezcibles 36 111 67
Eapiers - cartons 138 1.5 177
Texniler 143
Henles 4 236 26,2
Gros Plastiques 328 299 11
(d = 100 mon) %) CNE 7
L o) ] CNC 29 14 15
[ —— .l
Ferres 29 14 L0
Mt ig 11 1]
INC 14 18 27
Dachets speciaux 0.0 0.0 0.0
Futrezcibles 739 78,1 56 4
EBapiers - cartons 6,0 6,7 18
Textiles 3,7 5,0 29
Moyens Plastigues 63 7.0 35
(30 = d = 100 num) %) CNE 07 1.7 13
[ —— T 1
Ferres i0 ] 0.8
LI ] =]
Metaux 20 0 11
N 3 1
INC C, ] 0.0
Dachets speciaux 013 0.1 0.8

Les déchets enfouis sur le site d’'Ouled Fayet ses¢ntiellement des putrescibles. Le tableau
Il.2 ci-dessous permet de résumer la situationpngreen compte les proportions de gros,
moyens et fines pour chaque campagne. Sachantequiefar catégorie suivant les tailles

apporte plus d’'information sur la répartition déslets.
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Tableau II.2Composition globale des déchets enfouis [4]

Catégories 1¥* Campagne (%) 25 Campagne (%) JtmeCampagne (%0)
Putrescibles 473 472 57.5
Papiers - cartons 10.0 11.6 7.2
Texriles 10.0 93 7.0
Plastigues 128 11.0 8.3
cve 1.2 1.3 1.5
Verres 26 0.6 0.7
Meérax 22 0.9 1.3
e 0.6 0.9 0.5
Diéchers spéciaux 0.1 0.1 0.5
Fines 13.2 16.1 15.6

Ce tableau montre une proportion de putresciblaanadu printemps a I'été de 47 % a 57 %.
Cependant il serait plus judicieux d’ajouter la éen des fines qui sont constituées
essentiellement de putrescibles. On obtiendraisaoviron 60 a 73 % de putrescibles dans le
gisement du déchet algérien.

[I-1-3 Conception et Réalisation du CET d’Ouled Fagt :

[I-1-3-1 Les casiers d’enfouissement

Le tableau Il.donne la profondeur, la capacité et le taux d'eixgiion de chaque casier
ainsi que la durée d’exploitation de chacun.

Tableau II.3 : Exploitation des casiers d’enfouissement du CETutE@ Fayet [12].

. Profondeur \ . 3 Taux . c
Caster (m) Capacité m’ d’exploitation Durée de vie
12 mos
130.000 so1t 65.000 tonnes de 116 ° Saturation
Casier N°1 12 déchets compactés o défimitive
80.000 soit 40.000 tonnes de 07 mois et 19
: . . .
Casier N 10 déchets compactés 105 % T ours. .{S@mmon
définitive
950.000 soit 480,000 tonnes de 23 mots
déchets compactés 123% Saturation
Caster N°3 20 - définitive
1.250.000 soit §25.000 tonnes
Casier N°4 . de déchets compactés 00 Réalisé et nom
T exploité
- 500.000 soit 250.000 tonnes de En COUTS
4 c5 -
el 10 déchets compacies 154% d’explostation
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lI-1-3-2 Imperméabilisation des casiers d’enfouissement

Apres étude du sol et des caractéristiques géalegidqu site retenu pour I'implantation de la
décharge, commence alors les travaux de terrasseomam excavation d’'une dizaine de
métres de profondeur et d’'une superficie de 10:00@st creusée (casier). Sur le fond du
casier est déposé une couche d'argile ou de mamregériaux naturels. Intervient ensuite la
pose de la géomembrane en polyéthylene haute ddR&HD), Un matériau étanche, pour
éviter toute infiltration dans le substratum, sifdnd et les talus ou parois du casier, la pose
de cette géomembrane exige une maitrise des temmde soudures. Cette derniere est alors
recouverte par une couche de géotextile pour lggeo.

Un caniveau de drainage perforé et entouré dwagglpour recueillir les lixiviats est aménagé
dans I'axe du casier dans le sens de sa largesa dongueur. Le drain est lié au bassin de
décantation situé a I'Est du site. Enfin une dem@uche de 50 cm de gravier de dimensions
différentes, (10% de calcaire) est déposée.

Des cheminées d'évacuation de biogaz provenantaddétomposition des déchets sont
installées avant 'épandage de la couche du gra®mesystéme de captage, est réalisé a l'aide
des buses verticales a parois perforées empilédésgrat a mesure de la progression de la
hauteur des déchets dans le casier. A partir de oéttme phase, I'épandage des déchets
domestiques peut commenggt]. La figurell.3 illustre 'aménagement et les éléments d’'un
casier de CET. La figure 1.4 de I'exploitation d'casief7].

Buse de biogaz

........ tan Tt L Etd N

= -r’-ﬁﬁqw‘f w“ E'
Les déchets

5
""f"
i

Couche dun
terre

Géomembrane et
geotextile

Tuvau de drainage

perforé

Graviers

Figure 11.3 : Schéma Représentatif d’'un casier d’enfouissemehnique [3]
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Figure 1.4 : L’exploitation du casier N5

[I-1-3-3 Géomembrane

L'utilisation de la géomembrane dans la constructies casiers assure une imperméabilité,
évitant ainsi toute contamination possible du swmisiaque des eaux superficielles et

souterraines. En fond de décharge, la géomembrmihgoder le réle de barriere étanche et

favoriser le drainage des lixiviats. Seules lesnggmbrane en PEHD seraient chimiquement
résistantes aux lixiviats. Mais elles sont moirslés a manipuler que celles qui sont en PVC
(polychlorure de vinyle), en EPDM (éthylene propygediéne monomere) ou en bitume. La
géomembrane en PEHD est résistante a la pluparaddses, aux produits pétroliers, aux

bases et aux solutions du sel ; elle peut étrecatact avec I'eau potable. Elle se dissout
seulement dans quelque solution quand la tempérasirplus élevée. Grace a I'adjuvant de
la suie, elle est résistante aux rayons U.V. Lgaréis II.5 a I1.8 présente des photos de
'aménagement d'un CET.

Figure 1.5 : mise et soudure de la GMB. Figure Il:6Géotextile
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i

Figure 11.7 : Déversement de la couche de gravier Figure 11.8 : Tube de drainage

[I-1-3-4 Réseau de drainage des lixiviats

Afin de capter et éviter 'accumulation des eauxligiviations vers le bas des casiers, un
réseau est installé au fond des cellules. Les dtmsdgont en PVC perforés de 25 cm de
diametre. Ces tubes sont disposés dans les fasssiste recouverts de pierre concassée et
d’'un géotextile de filtration afin de minimiser lesques d’obstruction (figure 11.9).

o o
z

igur II. 9 : Conduite drainae des lixiviats.

[1-1-3-5 Elimination des biogaz [13]

Un systéme vertical de récupération des biogag aéélisé, qui consiste en des cheminées en
buses et en béton perforé de 1 m de diamétrentétieur de ces buses est posé un tube en
PVC perforé, qui permet de collecter les biogazlpits par la biodégradation des déchets, et
permettre leur évacuation du casier d’enfouissentenbiogaz au niveau des casiers d’Ouled

Fayet n’est pas pris en charge (ni récupéré, méhrills’échappe dans l'air (figure 10) [13].
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Figure 11.10 : les buses d’évacuation de Biogaz

[I-1-3-6 Bassin de décantation de lixiviats :

Les eaux de percolation du casier N° 5 sont réé@separ un canal de réception dans un
bassin ayant un volume de 124 thy a lieu de signaler, que la nature est congidéomme

le réceptacle final pour les lixiviats qui ne st aucun traitement au préalable.

- =

STt : o
F|gure I1.11L e bassin de décantation de I|X|V|ats

Actuellement, le bassin de décantation est satueedrainage se fait directement vers I'oued
de Ben Brahem a travers le canal d’évacuation didjut 2
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Figure 11.12 : Ré

o ; iy A -ﬁ‘*‘&' ]
ceptacle finale de lixiviats vers 'Oued Ben Brah

5 =

[I-1-4 Nuisances de CET d’Ouled Fayet sur I'enviromement

Bien qu'une décharge soit un projet a durée limitges effets ne le sont pas. Il est
indispensable de considérer les deux étapes dedtm

» pendant I'exploitation
= apres fermeture et parfois réhabilitation.

Il a été constaté que certains effets peuvent erger. A titre d’exemple, une pollution des
eaux souterraines peut se produire bien apresriaefare de la décharge si des mesures
compensatoires ne sont pas prises pendant l'eaptmt Par contre, l'effet sur
'aménagement local peut étre ressenti comme dédbl@en cours d’exploitation et devenir
un agrément apres réhabilitation et/ou fermeture. tableau 1.4 ci-apres résume les
principales nuisances pour I'environnement
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Tableau II.4 : Nuisances et impacts

Nature des .
) Ongines Impacts
nuisances
Papiers et plastiques, feulles, Pollution du nulien naturel, atteintes
Envols
textiles au paysage
) ) _ Désagréments pour le personnel et les
Odeurs Déchets, fermentation, biogaz ) _
riverains
N _ ) _ _ Désagréments pour le personnel et les
Poussiéres Circulation des véhicules et engins ) _
FIVEerains
Transport de maladies. géne pour
Amimaux Attrait nutritif des déchets I'awviation, atteinte i la chaine

alimentaire

Incendies et

Impmdences, déchets incandescents,

Danger pour le personnel, nusances

explosion Accumulation de biogaz olfactives
_ ] _ Désagréments pour le personnel et les
Bruit Circulation d’engins ) _
rverains
Défrichement | Implantation d une installation de Appauvrissement pavsager. géne
déboisement stockage visuel

Pollution des
sols et des

canx

Infiltration du lixiviat

Dégradation miliew naturel

Effet de serre

Biogaz non capte

MModification du climat, pathologie

des plantes

Risques

sanitaires

Toxicité des déchets. organismes

pathogénes

Maladies
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I1l. Généralités sur lesXiviats

[11-1 Définition

Le lixiviat est défini comme étant I'eau qui pered@ travers les déchets en se chargeant
bactériologiquement et chimiqguement de substandegrales et organiques. Ce « jus de
décharge » résulte donc de la solubilisation depos@s lors de la percolation non uniforme
et intermittente de l'eau a travers la masse ddatéc La genese du lixiviat est donc la
conséquence de linfiltration dans la masse de etéchl’eaux de pluie, d’eaux de
ruissellement, d’eaux souterraines (dans le casesuléchets sont enfouis sous la nappe
phréatique), mais elle est aussi due, en plusefghltie, a la présence d’humidité dans les
déchets au moment de leur enfouissement. Ce perestadonc un effluent complexe
caractéristique de la décharge dont il est issis pencipaux parametres influencant la
composition du lixiviat sont la composition des lugéts enfouis, leur degré de décomposition,
leur taux d’humidité, leur température, le tauxnfiliration de I'eau dans les déchets, les
conditions climatiques et I'age de la décharge. gWalsa complexité, quatre groupes de
polluants caractérisent le lixiviat [14] :

« La matiére organique dissoute,

* Les composés organiques anthropiques (hydrocarkan@satiques, phénols, composés
aliphatiques chlorés...) — concentration inférieuferag/L,

« Les composés minéraux majeurs “CMg**, K*, Na', NH,", F€*, Mn** ...,

* Les métaux lourds (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb...) — &fd@le traces.

La gamme de valeurs des parametres physico-chisiglebaux mesurés dans divers
lixiviats et a difféerents stades de dégradationdkxshets a été répertoriée par Christergsen
al. (2001), récemment mis a jour par Oman et Junef26@8) (tableau 1ll.1). La mesure de
ces parametres présente de grandes varidfibhs

Tableau lll.1 Caractéristiques des lixiviats d'ordures ménagérss

Parameétres Valeurs limites
pH 4 5-9
Conductivite 2500-35000 @' m™
Parameétres globaux de cCoD 30-29000 mg C L™
pollution DBOs* 20-57000 mg O=.L"
DCoO 140-152000 mg O L™
Azote organigque 14-2500 mg N.L™
FPhosphore total 0,1-23
Chlorure 150-4500
Sulfate 8-7750
Carbonate G610-7320
Sodium 70-7700
Principaux ions (mg.L™) F'Dtas_smm 50-3700
Armmonium (M) 50-2200
Calcium 10-7200
Magnesium 30-15000
Fer 1-5
Manganése 0,03-1400
Silicium 4-70

* DBOs = demande biochimigue en oxygéne sur 5 jours
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Certains paramétres sont communs a tous les ligigael que soit le stade d’évolution des
déchets (concentrations hautes en chlorure, sogotassium et forte alcalinité). La teneur
élevée en sels correspond a la solubilisation tersaet d’anions présents dans les déchets ;
l'alcalinité traduit, quant a elle, la dégradatidum carbone organique ainsi que la dissolution
des matiéres minérales. D’autres parametres (reaiiganique, azote organique, matieres en
suspension, G4 F&*, Mg®) dépendent de la phase d’évolution de la déchetgeurs
concentrations sont généralement plus élevées l@anpremiéres phases. Ces paramétres
traduisent la forte bioactivité de la masse de discht son passage aux conditions anaérobies
strictes. Au cours du processus de stabilisatiola décharge, on obser{#5] :

i) une augmentation du pH liée a I'évolution du milegu devient trés réducteur (fin
des phases d’acidogenése et d’acétogenése).
1)) une diminution de la charge en matiére organiquéixiviat due a la fin de la

phase de production d’acides gras volatils. Celldewvient plus stable et moins
biodégradable, le rapport DBMCO diminue et on constate une augmentation de
la proportion des molécules de forte masse moldieetype acides humiques et
fulviques.
La genése des lixiviats implique simultanément gesessus aérobies et anaérobies, liés au
mode d"exploitation de la décharge et a la natesedichets enfouis. Ces mécanismes sont
bien connus, en particulier dans le cas des cedtesouissementfL6].

[lI-1-1 Mécanismes biologiques aérobies

Tant que la densité des déchets permet le passdiyexgigene (faible compactage et absence
de couverture, immédiatement aprés le dépot delBetlepar exemple), une fermentation

aérobie se produit. Identique aux premieres étdpemmpostage, elle conduit a la production
de CQ, d"eau et de chaleur. La température s"éléve [as§0 C au sein de la masse de

déchets [16].

l1I-1-2 Mécanismes biologiques anaérobies
On distingue pour les décharges d’ordures ménaginegsphases d’évolutiofil6] (figure
11.1)

Matiére orgenique complexe

Hydrolyse Bactéries hydrolytiques

¥

Composés solubilisés

Acidogenése Bactéries acidogénes

Y

Acides gras volatils
sofvants

Acétogendse Bactéries acetogénas
L ¥ L) L)
CH,COOH C0y. H,
Baciaries acétoclastes Bactéries hydrogénophiles
Méthanogenase

L e

CH,, CC,

Figure Ill.1 : Mécanismes de la fermentation anaérobie
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a) Hydrolyse

C'est le passage des conditions aérobies aux ¢omslianaérobies : chute du potentiel
d"oxydoréduction, apparition d"acides carboxyliquesaugmentation rapide de la charge
organique. L'attaque de la matiére organique pareezymes bactériennes conduit a un
meélange de sucres simples (osides) et d’acideséarfibres qui pourront servir de nutriments
dans la phase suivante.

b) Acidogenése

C’est la formation des acides gras volatils (AG\éyehant prépondérants dans la structure
organique des lixiviats, a partir des produits diojyse. Il se produit une diminution du pH,
une complexation des espéces métalliques, une mwonaon de l'azote et du phosphore
pour la croissance de la biomasse avec producadd@ et de H.

c) Acétogenese
Les acides gras volatils et les alcools sont tansés en acide acétique, €€ H.
d) Méthanogenese

Les métabolites intermédiaires sont transformée<Cela et CQ. Le pH remonte sous le
contr6le de la capacité tampon des carbonatesotemfiel redox est a sa valeur minimale, les
especes meétalliques sont complexées et précipltantharge organique diminue fortement
en liaison avec l'augmentation de la productiomgaz.

e) Maturation

C’est la fin des phénomenes de biodégradation, stadailisation de la matiere organique et
chute de la production de biogaz. Il y a métabtibsatrés lente des produits peu
biodégradables avec formation des molécules corapld& type acides humiques.

[1I-1-3 Mécanismes physico-chimiques
Les principaux mécanismes sont :

- la dissolution : le degré de broyage ou l'état dasibn des déchets modifie leur
surface spécifique ;

- la solubilisation (milieu acide) ou la précipitatiqsulfates, carbonates) selon les
principaux parametres du milieu (pH, potentiel ddaréduction Eh, capacité tampon,
présence d’'agents complexants et d’espéces copabbgs).

Ces deux mécanismes dépendent essentiellemenvitesise de percolation de I'eau, donc de

I'épaisseur des déchets et de la nature de la dowee Mais également, ils dépendent de
I'origine de |"eau percolante (pluie, source ou datconstitution des déchets) [16].
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Figure 1.2 : Evolution idéalisée, en fonction du temps, défents liquides et gazeux d’une
décharge d’ordures ménagefes]

Bon nombre d’auteurs ont étudié la compositiomdixiviat en phases d’acidogénése et de
méthanogénese sur des déchets enfouis en CSD goessiet n’ayant subit aucun
prétraitement. Les gammes de valeurs corresporglaote données TableHL? .

Tableau I11.2 : Composition moyenne d'un lixiviat en phase acidegéh méthanogéne (Unités en
mg/L sauf pour le pH|14]

parameétres | Acidogénése Methanogénése Acidogéneése AMeéthanogéneése
pH 45-78 6.8-9 4.5-7.8 6.4-9
DBOs 4000-68000 20-1770 500-68000 0.5-1770
DCO G000-152000 500-8000 400-152000 1-8000
COT 1010-29000 184-2270 350-29000 14-2270
AGV 963-22414 5-146
SOy~ 3-1750 3-420 4-2500 1-1150
Ca 10-6240 20-600 i

| Mg 25-1150 40-478
Fe 20-2300 1.6-280 0,1-2300 0.2-330
Mn 0,3-164 0,03-45
£n 0,1-140 0.03-6.7 0.02-200 0,005-9
Cu 0.13 0.13 0.003-1.1 0.007-0.6
Cd 0,02 0.015 0.002-0.10 0.0001-0.9
Cr 0,13 0,090 0,01-1.5 0.,0001-0,7
Ni 0.4 0,17 0.036-0.6
Pb 0,28 0.2 0.0001-1.9

: Donnéer manguanres

33




ChaEitre I1T : Généralités sur les lixiviats

La comparaison des parametres physico-chimiquebaglo a conduit, a proposer une

classification des lixiviats selon I'age de la déxge (tableau 111.3)15].

Tableau 111.3 Comparaison des lixiviats selon l'age de la dé@hafg6], [27].
Lixiviats jeunes Lixiviats intermédiaires Lixiviats stabilisés
Age de la décharge =ahans 5a10 ans =10 ans
pH =7 =7 =7
DCO (g0..L™) =20 3a1s =2

Biodégradabilité

(DBOL/DCO) Moyenne, = 0,3

Assez faible, 0,13 0,3

Trés faible, = 0,1

Concentration en

acides organiques Forte, = 80 % du COD

Moyenne, 20 & 30 % du COD

nulle

Prédominance des

Charge organique acides gras volatils

Réduction des acides gras
volatils

Prédominance des
macromolécules

D’aprés les différents parametres donnés par ledaabun lixiviat jeune agé de moins de 5
ans se situerait encore en phase d'acidogénéstxiviat intermédiaire dont I'age serait
compris entre 5 et 10 ans correspondrait a la ensplace des phases d’'acétogénese et de
méthanogénése alors qu'un déchet d’age supériddr ans, dit « stabilisé » appartiendrait
aux phases de méthanogénese et de maturation. daepda qualité du lixiviat n’évolue pas
toujours de la méme facon et I'dge du lixiviat rpapait pas comme un facteur déterminant
pour définir I'état de dégradation d’un déchet.
Si des traitements biologiques permettent d’abddtreharge organique des lixiviats jeunes

(lagunage aéré, boues activées,

procédés a cultfire®es...),

les traitements

physicochimiques sont souvent préférés sur desidisi anciens (coagulation-floculation,
précipitation a la chaux, oxydation, procédés memdires...[15].

-2

Indicateurs chimiques dans le lixiviat

Les différents indicateurs chimiques utilisés pewdre mesurés sur le lixiviat lui méme ou
sur des lixiviats issus de tests de lixiviation.#ins du pH et de la concentration en AGV qui
constituent de bons indicateurs de dégradationtidia paramétres peuvent étre utilisés.

[11-2-1 Evolution du pH

Son évolution est une fonction linéaire du tempsirpone courte période de vie de la
décharge, essentiellement durant l'utilisationAl8¥ ( Tableaulll.4 ou t est en année).

Tableau I11.4 : Evolution du pH des lixiviats en fonction du tenjp8].

Apge de la décharge pH des lixiviats
042 ans Acidification importante et vanable
246 ans pH=071t+45
Aprés 6 ans StabilisattiondupH a8 -85
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[lI-2-2 Le carbone organique dissous

Le carbone organique dissous correspond a ladractférieure a 0,4qhm. Il peut étre utilisé
pour caractériser le carbone dissous disponible laobiodégradation dans le lixiviat et pour
estimer l'impact potentiel des déchets sur 'envirement C’'est le paramétre indicateur du
degré de stabilisation le plus adapté pour le catjfpd].

C’est en effet le parameétre le plus facilementf agtihs le compost étant donné que le carbone
organique extrait de déchets frais est constituésderes, hemi-cellulose, substances
phénoligues, acides aminés, peptides ou d’auttestances facilement biodégrad4iig.

[1I-2-3 Le rapport DBOs/DCO

Le rapport DBG/DCO permet d’estimer la biodégradabilité de laigratorganique (Tableau
l11.5). Ce ratio est généralement corrélé a I'ags lixiviats et donc au degré d’avancement de
la stabilisation du massif. Une diminution de cpp@t et donc de la biodégradabilité est
observée avec I'age du décliet].

Tableau II.5 : Biodégradabilité et stabilité des déchets en fonatiu rapport DBO5/DCO

Rapport Biodegradabilite Rapport Stabilité
DBOsDCO ~[26] DBOs/DCO - [291
= 0.3 Biodegradacilité moyenne =0.5 CSD jeune et mnstable
0.1-0.3 Biodegradabilité faible 0.1-0.5 CSD modéremment stable
<0.1 Biodegradabalité trés faible <0.1 C5D vieux et stable

En revanche, ce paramétre n’'est pas toujours fizldes caractéristiques du lixiviat produit
ne sont pas toujours représentatives de I'étatédgadation de I'ensemble de la masse de
déchet.

l1I-2-4 L’indice SUVA

L’indice SUVA traduit I'absorbance UV spécifiqueroespondant au rapport de I'absorbance
UV a 254 nm sur le COD. Cet indice est caract@ustide I'aromaticité et du caractere

hydrophobe des molécules organiques. Il augmerge aromaticité et le poids moléculaire

des moléculegl4].

l1I-2-5 Le rapport E4/Ee

Le rapport &/Es correspond au rapport de I'absorbance a 465 nriiafasorbance a 665 nm.

Il apporte également des informations sur laroait#i des molécules, leurs poids
moléculaires et leur degré d’humification. Ce rappliminue lorsque le poids moléculaire et
le taux d’humification augmentent. L’absorbancerem60 et 480 nm reflete la matrice
organique au début de I'humification alors que d@ibance entre 600 et 670 nm serait
lindicateur d’une matiere organique fortement hiidei avec un degré élevé de groupes
aromatiques et condendéad].
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[11-3 Impact des lixiviats sur I'environnement

Un des problemes les plus importants en ce quiearoecla conception du maintien d'un
enfouissement des déchets est le lixiviat qui exiypt quand I'eau passe dans les déchets. Le
lixiviat comprend une masse de composants orgasigumorganiques différents qui peuvent
étre ou dissous ou suspendus. Indépendamment datlee des composants, il pose un
probléme de pollution potentiel sur les terrairalox et les eaux de surface.

[1I-3-1 Type de pollution sur ’lhomme et I'environnement
[11-3-1-1 Le chrome

I11-3-1-1 -a)-Effet biologique sur 'homme : Le chrome héxavalent est responsable de
dommages aux voies respiratoires (ulcération dadgqueuse nasale, perforation du septum,
cancer des voies pulmonaires et a la peau.). Lenahitrivalent étant moins dangereux, son
effet étant principalement une forme de dernitedose mortelle la plus faible de bichromate
de potassium est de 0,25 a 0,3 riitf.

I11-3-1-1-b) Effet biologique sur les algues et les plantesqaatiques : Le chrome
héxavalent a un effet inhibiteur sur la photo sgafs des algues. La dose nécessaire pour
réduire la photo synthése de 50 % en quatre j@irsstimée a 5 mgfl].

[11-3-1-1-c) Effet biologique sur les micro-organisnes :Les bactéries sont moins sensibles
gue les algues, dans les cas les plus défavoraleldsrdre de 8 mg/l pour le chrome

héxavalent et de 20 mg/l pour le chrome trivalent.

Le chrome peut géner la bonne marche d'une statiépuration. Une concentration en

chrome héxavalent de 5 mg/l peut réduire I'effiade I'épuration dans un bassin d’aération
de 50 % mais elle n’est réduite que 20 % pour lane&€oncentration en chrome trivalent.
[13]

[11-3-1-2 Le fer

l1I-3-1-2-a) Effet biologique sur ’homme : Le fer intervient au niveau du métabolisme des
mammiféres particulierement pour la synthése déniglobine. La toxicité du fer pour
’lhomme est inexistantd 3].

[11-3-1-2 -b) Effet biologique sur les poissonsL’action du fer dissous réside essentiellement
dans le fait que ce métal se dispose a I'état diwdle sur le mucus alcalin des branchies
des poissons, et non seulement colmate mécaniquéesdiranchies, mais aussi les détériore
par érosion. Une quantité de 0,9 mg/l a PH=6,%-a71n effet mortdlL3].

l11-3-1-2 -c) Effet biologique sur les végétaux Le sulfate de fer subit dans I'eau et le sol une
décomposition par hydrolyse et une oxydation ferigans le sol et un lessivage des sels de
calcium et de potassium. Ceci donne lieu a uneifmeition du sol, provoquant une
disparition graduellement des diverses especesradle tet les herbes douces, qui sont
remplacées par des preles des herbes acidesmmbdese$l3].
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[11-3-1-3 Le zinc

l11-3-1-3 -a) Effet biologique sur 'homme :La présence de zinc dans I'eau de boisson ne
semble pas présenter d'effets toxiques pour 'homméme pour des concentrations
particulierement élevées, mais peut donner un géseagréablfl7].

l11-3-1-3 -b) Effet sur les micro-organismes Le zinc présente un effet toxique vis-a-vis des
protozoaires et des bactéries, une concentrationirdede 62,5 mg/l diminue de 50 % la
DBOs des cours d’eau, et pour une concentration de 1, lagZinc a un effet de stimulation
sur les bactéries nitrifiant¢s7].

[11-3-1-3-c) Effet sur les poissons
Ces derniers sont tres sensibles au zinc, la ctratiem |étale se situe entre 0,01 mg/l et 0,10
mg/I [18].

[11-3-1 -d) Effet sur les végétaux Les sels de zinc détériorent I'appareil chloropkylldes
végétaux, la concentration qui influe sur la craig® en longueur des végétaux se situe entre
2 et 3 mg/[17].

[1I-3-1-4 Les phosphate

llI-4-1-4-a) Effet sur les algues : Le phosphore joue un rble important dans le
développement des algues, mais a fortes concemsate phosphore devient un facteur
inhibiteur de développement de certaines especalgud’s. Les phosphates causent le
phénomene d’eutrophisati¢h3].

[11-3-1-4 -b) Effet biologique sur les poissons Les phosphates ont des effets nocifs sur
certains poissons, avec une concentration et upgei® contact déterminés ; par exemple une
concentration de 750 mg/l avec 96 h de contactasible de tuer le genre de GAMBASIA
[13].

[11-3-1-5 Les graisses et les huiles Les graisses et les huiles ont des effets nocifs su
'environnement. Elles contaminent les nappes pilyéas, empéchent I'accés de I'oxygéne
dans 'eau (dans le cas ou elles existent sousefalencouche sur les eaux de surface), et elles
détruisent le béton des stations d’épuration. Ateneur supérieure a 500 mg/l dans les eaux
résiduaires, les acides gras attaquent le J&®jn

On peut distinguer grossiérement quatre groupgstleants en fonction de leur possibilité
d’atténuation et de réaction avec le sol de la dggh et que I'on retrouvera donc dans la
composition finale du lixiviat [19].
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Tableau Ill.7 : Groupes de polluants en fonction de leur posshiliatténuation [19]

Les groupes Degré d atténuation Métaux

ler groupe Forte atténuation de polluant Pb, Zn, Cd, Hg.

2éme groupe Atténuation movenne du polluant | Fe, S1, K, NHy™, Mg.

3éme groupe Faible atténuation du polluant Na. Cl. matiéres organiques
solubles.

4éme groupe Phénoménes de largage Mn, Ca.

[11-3-2 Propagation de la pollution dans la nappe

L’estimation de la charge polluante produite pasieage et qui migre dans la zone non
saturée permet d’avoir une idée sur la charge aoleuqui peut pénétrer dans la nappe (zone
saturée) et qui peut se propager a sa surfaceyeaunde la frange capillaire. Dans cette zone
il est difficile d'estimer la vitesse de propagatide I'eau car de nombreux paramétres
interviennent comme la dilution dans la nappe rtgagation différentielle dans les strates les
plus perméables et les variations d’anisotropigidtian des propriétés des sols selon la
direction considéré) et de densité des i)

D’autres parts, les caractéristiques de la napgerébut le sens de son écoulement jouent un
grand role dans la propagation de la pollution.

Il est notamment intéressant de savoir si la d@ghast située en amont ou en aval des points
de captage d’eau, dans ce dernier cas les risgquesrdamination d’'une zone d’alimentation
ou de drainage de la nappe sont exclus.

Le comportement des lixiviats en zone non saturéatarée d’aquiferes poreux peut se
résumer ainsi :
* La biodégradation organique peut étre considéddnhs une décharge saturée.
Les ions NH-+ persistent dans ces conditions les iong23DNGCs- est réduits.

» L’eau souterraine oxygénée semble étre bénéfiqueqigrader rapidement les

composés (oxydations des sulfures et des ammonespsectivement en sulfates
et nitrates]13].
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[11-4 Traitement des lixiviats :

Bien que la décharge soit I'option la plus répangweir I'élimination des déchets, le
traitement type approprié au lixiviat demeure ufi sidentifique.

Le choix de filiere de traitement dépend de la rmates lixiviats. Autant il est possible
d’estimer le volume de lixiviat en effectuant urahi hydrique, autant la composition reste
difficile a prévoir. On ne peut donc pas définir tdeitement type, par contre il est possible
prévoir des traitements selon 'age des déchetsal&#lylement a toute implantation d’'une
filiere de traitement, il faudra réaliser des teltdraitabilité pour s’assurer des possibilités de
traitement envisagé. Celui-ci devra étre évolutitaurs du temps, afin de prendre en compte
le changement des caractéristiques du lixiviat.

[1I-4-1 Traitement physico-chimiques :

lll-4-1-a) Coagulation-floculation

Les procédés de coagulation et de floculationifaail I'élimination des MES et colloidales.
Celle-ci est réalisée dans une étape ultérieuresgparation solide liquide: décantation,
flottation ou filtration[21].

La floculation-coagulation a été utilisée pour Eplhcement des composés organiques non-
biodégradables et des métaux lourds du lixiviatddeharge. Le procédé de coagulation
déstabilise les particules colloidales par l'additid'un coagulant. Pour augmenter la
dimension patrticulaire, la coagulation est habitumeént suivie de la floculation des particules
instables. Cette technique facilite le déplacendest solides en suspension et des particules
colloidales d'une solution. L'approche générale pette technique inclut I'ajustement de pH
et comporte |'addition des sels de ferriques dudimium comme coagulant pour surmonter
les forces répulsives entre les particyisy.

[1I-4-2 Traitement par filtration

llI-4-2-a) Filtration sur charbon actif

L’'adsorption est la méthode le plus généralemendliquée pour le déplacement des
composeés organiques récalcitrant du lixiviat dendége. Fondamentalement, I'adsorption est
un procédé de transfert de masse par lequel urstasue est transférée a partir de la phase
liquide a la surface d'un solide, et devient limgar des interactions physiques et/ou
chimiques. En raison de ses propriétés physiquesdréntes, grande superficie, structure
microporeuse, capacité elevée d'adsorption etivétactle surface, I'adsorption utilisant le
charbon actif granulaire (GAC) ou le charbon agdr poudre (PAC) avait suscité une
attention considérable pour le déplacement desiquuié organiques et inorganiques de l'eau
usagée souillée. Le traitement du lixiviat de dégbaen utilisant une adsorption séparée de
GAC, une alumine activée granulaire (GAA) et/ouchiorure ferrique (FC) a été également
effectué. Parmi les trois adsorbants étudiés, GA& avéré l'adsorbant le plus efficace pour
le déplacement des métaux lourds (Cd(ll), de Cudd Cr(lll), de Mn(ll), de Pb(ll) et de
Zn(1l)). Environ 80 —96% meétaux lourds avec unengeze concentration de 184 mg/l
pouvaient étre enlevés a une gamme de pH de Gv&cr2 g/l de GAC. [21]
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[1I-4-3  Traitement par oxydation

lls sont généralement employés lorsque les prosebsnlogiques ont peu d'efficacité.
L’oxydation chimique est le procédé le plus effiegour le traitement de polluant organiques
présents a I'état de traces. L'oxydation chimiquear obijectif, la minéralisation des
composeés organiques, c’est-a-dire la transformagiordioxyde de carbone et en eau et la
transformation en produits moins nocifs. L'oxydatiohimique peut étre divisée en deux
classe$35] :

» les traitements chimiques classiques,
* les procédés d’'oxydation avancée.

[11-4-3-1 Le traitement chimique classique

Le traitement chimique classique consiste a ajouterréactif oxydant en solution afin

d’obtenir I'oxydation des polluants organiques.rRides réactifs les plus utilisés on peut citer

[35]:

» le chlore : oxydant puissant et peu colteux, ispnée I'inconvénient d'étre peu sélectif, il
produit habituellement des sous produits organ@ébloancérigénes (chloramines)

* |e permanganate de potassium : c'est un oxydarmssgmiti mais cher, qui fonctionne
correctement dans une grande gamme de pH. Il sepubardifficilement et il ajoute du
manganese a l'eau traitée.

* l'oxygene : c’est un oxydant doux qui nécessite gites investissements dans les
installations. Son faible colt d’exploitation fde lui un réactif attrayant.

* le peroxyde d’hydrogene : c’est un oxydant quiwgsisé dans de nombreux procédeés. Il
peut étre utilisé directement ou avec un catalyseependant sans catalyseur il ne permet
pas la dégradation de certains composés organigues.

 l'ozone : c'est un oxydant puissant qui présentavdhtage, comme le peroxyde
d’hydrogene et 'oxygene, de ne pas introduireéligdnts supplémentaires dans le milieu.
En revanche il s’agit d’'un gaz instable qui doit panséquent étre produit sur site. A pH
basique, il peut produire des radicaux hydroxylesi@enc étre considéré comme un
procédeé d’oxydation avancée.

[1I-4-3-2 Les procédés d’oxydation avancée

Les procédés d’oxydation avancée (POA) ont éténidéén tant que procédés ayant lieu a
température et pression ambiante et produisantatBsaux trés réactifs (en particulier les
radicaux hydroxyles) permettant ainsi le traitenwatfluents aqueux.

Les nombreux procédés d’oxydation avancés ont emuom beaucoup de similitudes du fait
de la participation des radicaux hydroxyles danduaart des mécanismes [36].

Comme les radicaux hydroxyles sont des especegéaetifs et instables, ils doivent étre

produits de facon continue au moyen de plusieuasti@ns: chimiques, photochimiques,

biologique ou électrochimiques. Une classificatiles principaux procédés de production de
ces radicaux est donnée sur le tableau 111.8.
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Tableau ITT.8 : Classification des procedes d oxvdations avancees [37]

HO.f Fe'* Featon

H10 / Fe™* {Feyj Uy Photo-fenton (photo catalyse homogene)
Ti0, /UV Photocatalyse hétérogéne

03/ UV Oxydation UV

H.O./ UV Photochimie assistée

MNouvelles technologies f;:::&hﬁ;;;:i?m 5005 vide et

Dans les procédés d’'oxydation avancée, on carseté&ouvent la charge organique de
l'effluent en mesurant la DCO (Demande Chimique @rygene). Habituellement les
effluents aqueux dont la DCO est inférieure a 10 gguvent étre traités par des procédés
d’oxydation avancée. Si la DCO de l'effluent a teaiest supérieure, il est généralement
nécessaire d'augmenter la concentration en réaetifjui accroit considérablement le codt du
procéde. Par conséquent, pour des DCO trop impgeddrn 10 g/L) il est préférable d’utiliser
le procédé d’oxydation en voie humide alors qu'aladde 200 g/L, l'incinération est le
procédeé préféeré [38].

[11-4-3-3 Le procedé d’oxydation fenton

La réaction de Fenton est basée sur le transféléaion entre la molécule de®h et un
métal (le fer), agissant comme un catalyseur homageepuis trés longtemps, le plus utilisé
d’entre eux est le fer. L'efficacité de ce proc@dété observée pour la premiére fois en 1894
par son inventeur Fenton, mais son utilité a seedrété reconnue a partir de 1930 lorsque le
mécanisme avec les radicaux hydroxyles fut propos@rocédé Fenton peut étre utilisé pour
traiter une grande variété de déchets indust@gekavoir : phénol, formaldéhyde, pesticides,
... Ce procedé peut étre adapté aux traitementsales des boues, des sols contaminés en
réduisant la toxicité, I'odeur et en augmentarititalégradabilité.

Dans le procédé Fenton, les radicaux hydroxyles gémérés a partir de sels ferreux, comme
le montre la réaction suivante :

H,0O,+ FE s Fese+ HO 4 HOP e Q)

D’autres mécanismes, communément admis peuventlawlors d’'une réaction de Fenton :
HO® + FpOos HaO) 4 HQRo -rererreseveerersesssveneesss @)

HO® + FE s OH + FE e 3)

HO2 + F&" — HOg+ F@ s @

Pour des valeurs de pH comprises entre 0 et 3Etpstion (1) et Equation(3) sont
prédominantes pour un rapport molaire,t|/[Fe*] égal & 1/2. Lorsque ce rapport
augmente, I'Equatio(R) est favorisée [39].
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Le principal désavantage du procédé Fenton esédassité de maintenir le pH a de faibles
valeurs (normalement au dessous de 4) sinon les fen Ill précipitent sous forme
hydroxyde.

En présence des composés organigues, les radigdusxile peuvent attaquer les produits
organiques par quatre voies: addition de radidadtraction d'hydrogene, transfert d'électron,
et combinaison de radicaux. Les radicauy {&&més par la réaction des radicaux hydroxyle
et des composés organiques, peuvent rapidemerdabg@udllement irréversiblement réagir

avec de I'Qdans l'eau [47].

R+0,—»—R(-H")+HO";
R*+0,—»R_00'-»—R_0O"

Ces radicaux RROO , et R —O peuvent former des molécules relativement staluas,
réagir avec des ions de fer. Les produits orgasiguiermédiaires peuvent continuer a réagir
avec les radicaux hydroxyle et le ©ela ménera a une autre décomposition et méme a un
minéralisation finale en eau et a {J@7],

Tableau I11.9 : Liste limitée des réactions pouvant interveransl le systeme de procédé
Fenton et constantes cinétiques correspondantgs [35

Riaction kiM-15-1)

Duydation de la matiére crganique
AH+0H — R +HD W - ¥
R+RH —= R + RH
R+ 0, —= RO P - WP
AR+ R ——w R-H
R+0H —» R-0H
R+ Fe** ——m= Fe'" +R"
E*+ (H ——= R-0H
R+ " —» F"+R

B+H —=hH

Ak 4+ OH ——a=  ATHIOH) 0 - e
ArHIOH) + 0, ——  Ar(OH) + HO, -
CH+0H — CHE0H) 1810
CHIOH) +0, —s= CH i0H) + HD,
CHI0H) + 0 ——s CH (OH), 14 10%

CHIOH), +0, — HO-CH,-OH + HO,
HO-CHOH + 20H ——s O=CH,=0+2H0

Bien que la réaction de Fenton ait été appliquda destruction des produits organiques
toxiques depuis les années 60, récemment une dyEpeoété rapportée pour le traitement des
lixiviats de décharg@1].

Malgré ses avantages, quelques inconvénients pauaxidu procédé de Fenton sont ses codts
opérationnels élevés dus aux produits chimiquegésxiet au colt de traitement des
boues produites. Etant donné que le réactif ddoRerparticulierement le #,, est trés
agressif, la corrosion peut étre un probleme pmient sérieux .En outre, le catalyseur
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homogene supplémentaire en tant que sels de Fe(lIjeut pas étre maintenu pendant la
dégradation, parce que le procédé d'oxydation pirtelboue qui contient I'hydroxyde de fer
comme sous produit précipité, cela nécessitettaalment des boues. Dans ce cas-ci, le colt
de traitement des boues doit étre pris en comptévatuant la rentabilité du procédé. Un
autre inconvénient est qu'un approvisionnementimorn produits chimiques d'alimentation
est exigé pour empécher la stagnation dans le ¢gecte Fentofi1].

[11-4-4 Traitement membranaires

lll-4-4-a) Osmose inverse.

Avec des flux éleveés et la capacité de fonctionaeempérature large finie et pH s'étendent,
Ol est un autre traitement physico-chimique altefnptur le lixiviat stabilisé. Dans
I'application d’Ol, n'importe quel dissolvant quortient des cations en métal est passé par
une membrane de telle maniére que les concentsatiormétal soient réduites. Avec le taux
du rejet 98- 99% pour les contaminants organiqtu@soeganiques, 'Ol peut étre utilisé pour
le déplacement des métaux lourds, des matériaugudpension colloidale et des solides
dissous du lixiviat de décharge. Elle utilise lesppieétés de membranes semi-perméables a
travers lesquelles I'eau migre, alors que tousdagés sont rejetés, a l'exception de quelques
molécules organiques trés voisines de I'eau (faitslese molaire, polarité fortg1].

l1I-4-4-b) Nanofiltration (NF)

En raison de ses propriétés uniques entre les nam@brde ['ultrafiltration (UF) et de
'osmose inverse (OIl), la NF a trouvé un endroihsdde déplacement des composeés
organiques récalcitrant et des métaux lourds dividix de décharge. Ce processus de
traitement a la capacité d'enlever des particutes an poids moléculaire plus haut que 300
aussi bien que les substances inorganiques pantgeactions électrostatiques entre les ions
et les membranes. La signification de cette menghsansitue dans ses frais extérieurs, qui
permettent aux corps dissous chargés plus petéslepipores de membrane d'étre rejetés,
avec de plus grands corps dissous et sels ne[&fgdl s'agit d'une variante des membranes
d'O.l. d'introduction assez récente caractérisge:paun passage des sels monovalents
relativement élevé: 30 a 60 %, - un passage dsssellents beaucoup plus faible: 5 a 15 %,
un passage des solutés organiques du méme typesguembranes d'osmdgd ].

llI-4-4-c) Ultrafiltration

Les membranes d'ultrafiltration, de structure plashe (asymétrigue ou composite), ne
permettent plus de rejeter que les solutés lesgrhssiers (macromolécules) et a fortiori tous
eléments particuliers tels que les virus et baesektlles sont communément caractérisées par
leur "point de coupure": taille de la protéine daspfaible masse molaire rejetée par la
membrane. On trouve ainsi des membranes indusgiéllpoint de coupure allant de 2.40

10° daltons[21].

[lI-4-4-d) Microfiltration (M.F.)
Ces membranes n'altérent plus du tout la compaosi® la solution; seuls les matiéres en
suspension, colloides, bactéries ...sont rejeilég¢). Dans ce cas, les phénomenes décrits ci-
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dessus comme conséquence du rejet des solutésidprassmotique - concentration de
polarisation) disparaissent et l'on retrouve a Iplaice les phénomenes de filtration sur
milieux poreux peu épais: colmatage par accumuladiaon gateau, ou colmatage interne aux
pores[21].

lll-4-4-e) Résines échangeuses d’ions

Un échangeur d’ions est un solide insoluble (desramaolécules portant des groupements
ionisables) qui, au contact d’une solution ionigpeyt échanger les ions gu'’il contient avec
d’autres ions de méme signe présents dans la@uluti

On les utilise sous forme de grain tres fin. Paccélérer les échanges et atteindre ['état
d'équilibre en un temps aussi court que possilaeppésentation d'une surface maximum de
contact avec la solution ; Actuellement, on réatise échangeurs d’ions organiques grace a la
stabilité de certains polymeéres synthétiques facecaractére acide, basique, oxydant ou
réducteur de nombreuses solutions ioniques. Lex@arstiques parfaitement reproductibles
de ces échangeurs d’ions artificiels ont permiscdenaitre avec précision le phénoméne
d’échange et de développer de nombreuses applis§ib)].

llI-4-5 Traitement biologique
[11-4-5-1 Lagunage
[ll-4-5-1-a) Lagunage naturel (aérobig¢

Le rayonnement solaire est la source d'énergipeumet la production de matiere vivante par
les chaines alimentaires aquatiques (chaines troe$). L'épuration des effluents est réalisée
essentiellement par desactéries aérobiesdont l'oxygénation est assurée par l'action
chlorophyllienne de végétaux qui participent audsia synthese directe de la matiere
organique - lesnicrophytes ou algues microscopiques. Ce sont essentiellemenaljjues
vertes ou bleues difficilement séparables, n@srophytesou végétaux macroscopigues qui
comprennent des formes libres (ex. lentilles d'eaufixées (ex. roseaux). Les jacinthes d'eau
peuvent[21]

[lI-4-5-1-b) Lagunage aéré

L'apport d'oxygene est essentiellement assuré den fartificielle: aérateurs mécaniques
flottants ou fixes, insufflation d'air. En l'absend'un compartimentage bien délimité le
réacteur biologique peut se rapprocher d'un systammélange intégral. Les équilibres
biologiques sont voisins de ceux du procédé classgar boues activées bien qu'un certain
développement algal soit inévitable. La concerdragn micro-organismes est faible et la
décantation du floc bactérien tres médiocre. Lgsrias aérées sont souvent suivies de vastes
lagunes de décantation (éventuellement équipésgstiemes d'évacuation des boy2s).

[lI-4-5-1-c) Lagunage anaérobie
Dans ces lagunes, le rendement d'épuration escordpfgend essentiellement du
développement d'une fermentation méthanique. HBtnie ce fait, applicable que sur des
effluents a forte concentration et, le plus souyvartitre de prétraitement avant un deuxieme
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stade d'épuration de type aérobie. Dans ceux-cidéeeloppent des phénoménes de
fermentation anaérobie avec minéralisation de |l&emaorganique et dégagement de,CO
CH, (et éventuellement 13). Ces dépbts sont particulierement important$adisence de
brassage et sur des effluents contenant beaucomgatitres en suspension décantafilég

I11-4-5-2 boues activées

[11-4-5-2-a) Description du procédé d’épuration a boues activée
Le procédé d'épuration biologiqgue a boues activestsun procédé tres couramment
utilisé. Selon FNDAE de 1995, il s’agit du procédélus frequent pour les installations
de moins de 2000 EH (Equivalent Habitat) : 46% emiore et 69% en capacité
correspondent a boues activées a aération proloRgée les installation de plus de 2000
EH, on retrouve la méme domination avec environ 68%s installations qui
correspondent a une capacité de 75%.
Un bassin a boues activées est un réacteur bialegalimenté en continu par I'eau usée a
traiter, dans lequel la biomasse est brassée st a@ méme temps que I'eau usée. Dans
ce procédé les molécules biodégradables sont misesntact avec des amas biologique
floculés (floc) maintenus en suspension au seitiqiide a traiter, de facon a assurer un
contact intime avec toutes les parties de I'efftyéa].

Le processus de dégradation des molécules esti@édumc la présence d’oxygéne est
nécessaire pour oxyder les matieres organiquesblsslet colloides en G&t HO. Cet
oxygéene est apporté par un systeme d’aérationlénstdiintérieur du réacteur biologique.

Aprés un temps de contact, le mélange floc + eavéép appelé « ligueur mixte », arrive
dans un décanteur, ou clarificateur, destiné areéjiaau épurée des flocs. Les flocs, du
fait de leur densité supérieur a celle de I'eadimséntent dans le fond de clarificateur
pour former les boues. L'eau épurée sort a la sarta clarificateur, par surverse, et est,
en regle générale, rejetée dans le milieu naturel.

La majeure partie des boues activées épaissieBnaudu décanteur, est renvoyée ou
recirculée dans le bassin aéré pour y maintenir coreentration optimale en boues
(concentration en MES nominale). L'excédent de boest extrait du systéme de boues
activées pour étre envoyeé en traitement des boues.

Le processus de dégradation de la matiére organsgueldéroule en trois étapes
essentielles :

- adsorption par oxydation sur les flocs biologiques

- dégradation par oxydation des molécules, entraidantsyntheése de nouveaux
microorganismes, donc accroissement de la biomasse

- oxydation et dégradation d'une partie des flocddgigue ou matériaux de réserve des
microorganismes des flocs si I'apport en matiéganigue est trop faible : phénomene
de respiration endogéne.

La boue activée est un liguide marron a gris canerdes particules floconneuses
formées de microorganismes et des débris végétdauxmiaéraux. L'étude des

microorganismes présents ainsi que celle des oskatqu’ils établissent entre eux
permettent de comprendre les phénomeénes d’éputaibtogique.

45



Chapitre I1I : Généralités sur les lixiviats

Eau Clarifidée
o i

Bassin Clarificateur
d'Aeration

Boues Activées

Recirculées
Bouss en

Excés

L}

Traitement des Boues

Figure 1l1l.3 : Schéma du principe d’une installation a botterée

l11-4-5-2-b Les microorganismes intervenant dans le procédé :
Le procédeé d’épuration par boues activées espladection amplifiée du phénomene naturel
d’autoépuration de I'eau. En effet, la microflore teau intervient dans la dégradation
naturelle de la matiere organique et participei @ngecyclage des éléments chimiques (cycle
du carbone, de I'azote, du phosphore...).
Dans les installations a boues activées, ne s@septs que des organismes de petite taille,
essentiellement des bactéries, mais en forte @ensit parle de procédé intensif. Dans le
milieu naturel, les especes participant a l'autogfion sont beaucoup plus diversifiées avec
des tailles plus hétérogendg].
Parmi les microorganismes des boues activées,nadmgie avec les écosystemes
naturels, on distingue deux groupes distinctamitaoflore et la microfaune.

v La microflore des boues activées
Elle correspond a I'ensemble des bactéries présatdas la boue activée. Ces bactéries
représentent la maillon essentiel du traitement ellas vont consommer les molécules
organique des eaux usées et permettre ainsi launtggn. Grace a cette activité, elles se
multiplient et sont le point de départ d’'une chdimphique, d’'ou le terme de microflore car
la flore est I'élément de départ des écosystemiesais.
Ces bactéries peuvent se présenter sous différiemtess :

- bactérie libres, en général peu abondantes du dritla prédation par d’autres
microorganismes ;

- bactéries filamenteuses, présentes normalementette guantité mais qui peuvent
proliférer dans certains conditions et poser deblpmes de fonctionnement ;

- bactéries floculées qui s’agrégent pour donner filess qui décantent dans le
clarificateur.

Les concentrations en microflore sont trés élevées’ordre de 18 & 102 bactéries par litre
de boues activées. Malgré la diversité des espbeeseriennes susceptibles d'y étre
ensemenceées, provenant des matieres fécales nsasisdas eaux naturelles ou de lair, les
boues activée se révélent étre un milieu trés wlecseulement une dizaine de souches
bactériennes sont présentes a un instant donnéveaund’'une installation. Des études ont
montré que les bactéries intestinales se dévelopgman et survivent difficilement dans ce
milieu. On retrouve des bactéries appartenant amilles taxonomiques les plus classique,
avec majoritairement des bacilles Gram- asporulddlin, en 1979, a donné la répartition
suivante :
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- Bacilles Gram- : 57%, dont 54% de Pseudomonasigérees, Flavobacterium ;
- Cocci Gram+ :23%, dont 82% de Micrococcus ;
- Bacilles Gram+ : 20%, dont 57% de Kutthia.

La répartition interspécifique est tres variableosda boue activée, son age, la composition
biochimique et physicochimique de I'effluent.

v La microfaune des boues activées
Elle est trés importante en quantité, de I'ordrééfed 1¢ cellules par litre de boues activées.
Elle intervient comme prédateur des bactéries ésokt des cadavres de bactéries et, ainsi,
participe a la clarification de I'effluent. Selolrganisation cellulaire des microorganismes
on distingue deux familles d’individus : les Praiazes et les Métazoaires.

* Les Protozoaires
Ce sont des organismes eucaryotes (qui peuvent m@wseeder plusieurs noyaux),
unicellulaires, mobiles et de petite taille (de 30®um). lls se nourrissent essentiellement de
bactéries et de molécules organiques dissoutes pnésentent une tres grande variété de
types trophiques : certains se nourrissent de bestécertains d’algues, certains d’autres
protozoaires et certains de plusieurs de ces @gas. Leur role principal est la clarification
de I'effluent par prédation des bactéries libre§ ek interstitielle.
Le nombre d’especes actuellement identifiees edtoddre de 5000 pour les écosystémes
naturels et, « seulement », de 200 a 250 dan®lesskactivées. Dans une installation donnée,
on recense en moyenne 55 a 7 especes différerimabilanchement des Protozoaires est
ainsi divisé en sous-embranchement :
- Rhizoflagellés ;
- Rhizopodes ;
- Ciliés ;
- Cninosporidies
- Sporozoaires.

* Les Métazoaires

A la différence des protozoaires, les Métazoaioes des organismes pluricellulaires, de taille
supérieur a 100um et pouvant aller jusqu’'a 1mm.rLeganisation cellulaire est plus
complexe que celle des microorganismes unicelkdaiavec une différenciation cellulaire
pour former des tissus. Leur temps de reproduaginégalement plus long, du fait de leur
complexité, ce qui implique qu’ils ne sont présequs dans des installations avec des ages de
boues élevés (station a faible charge ou aératiolongée). Dans les boues activées, on
retrouve, de maniére fréquente, essentiellement fdenilles : les Rotiféeres et les Nématodes.

Opercutaria microdiscum, Holophrya sp, Peranema sp, Aspldisca costata,
Acineta grandfs

Figure lIl.4 : La microflore et la microfaune de la boue actij43]
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111-4-5-2 -C) Analyse microscopique des boues activées

v' Intérét d'analyse
Elle va permettre de tirer des conclusions sumlectionnement de l'installation de boues
activées. Ces conclusions nécessitent, de pluscomeaissance poussée de |'écologie des
boues activées ainsi que de l'installation.

* Notion d'instabilité de I'écosysteme
Les signes d’instabilité d’un écosysteme sont :
- absence de faune ou peu d’especes représentées ;
- absence permanente d’espéces du floc ;
- cadavres de Protozoaires et Métazoaire ;
- pullulement de prédateurs ;
- bactéries libres tres nombreuses ;
- anaérobiose transitoire prouvée.

Si un ou plusieurs de ces signes sont présents,saghifie que I'écosysteéme est fragile et
moins apte a remplir son role épuratgis].

* Interprétation en terme technique de I'épuration
Charge massique, age des boues, degré desstobili

* Indication des points suspectés de dysfonctionnenten

Elle entraine la décision d’analyses complémergateci, en particulier, lors de la présence
de bactéries filamenteuses.

llI-4-5-2-d)  Le foisonnement des boues activées: problemes dasix bactéries
filamenteuses

De nombreuses especes de bactéries flamenteusemerormalement, a des concentrations
faibles, dans les boues activées. Elles ne prédente géne pour I'exploitant que lorsque
leur développement est excessif et qu’elles ensahisla culture. En effet, ces flocs
filamenteux décantent difficilement et sont plugditrainés dans I'eau épurée, ce qui cause
des dépars de boues et altére la qualité de Ifradéd.

Ce phénoméne qui touche une station a boues axtisée 4 en France, s’appelle le
foisonnement des boues activéeshaiking. Il faut noter que ce n’est pas le seul phénomeéne
responsable de départs de boues pour ces stalsopsiivent étre dus également a :

- des difficultés de floculation avec une croissatispersée ;
- des problemes liés a la densité des particules descdégagements gazeux, lors de
fermentation ou de dénitrification par exemple.

Ceci explique 'intérét de bien déterminer la cadgelépart de boues pour mieux I'éliminer.

48



ChaEitre I1T : Généralités sur les lixiviats

[lI-4-5-2-e) Pourquoi traiter les lixiviats de CET par voie biologique :

Cette question se pose, a priori, surtout dansdede CET de classe 1, recevant des déchets
industriels. On pourrait s’attendre a collecter lifa@giats fortement chargés en métaux ou en
anions solubles (chlorures, sulfates,....)

Pourquoi les lixiviats peuvent-ils étre traités paie biologique ?

Pour deux raisons :

v' la teneur en métaux des lixiviats est relativenfaitile et ne constitue pas un
facteur inhibiteur des microorganismes interverdans |'épuration biologique ;
cela est sans doute d( au fait que les analydésesiet les contréles d’entrée sur
les CET sont efficaces et rigoureux .

v’ d'autre part, il n'a jamais été mis en évidencehibiteur de I'activité biologique,
ni par analyse, ni par observation d’un arrét itieaple de I'activité biologique.

Jusqu’a présent, les lixiviat issus des CET ontéme traités par voie biologique et les
rendements obtenus pour I'abattement de la DC@téndans certains cas tres élevés (de 90 a
95 %).
On pourrait penser que les caractéristiques duidikipuissent changer au cours du temps
avec l'apparition de métaux, auquel cas les ptétra@nt physico-chimique deviendraient
nécessaires. Cette hypothése s’avére peu vraiselmlolar la masse des déchets constitue un
milieu tamponné, neutre ou Iégérement alcalin que@de raisons d’évolupt4].

[1I-4-5-2-f) Mise en ceuvre de traitement biologique :

v Conditions de fonctionnement :
Le bon fonctionnement d'un traitement biologiquepeldd de nombreux facteurs. Trois
facteurs sont mis en évidence :

» carence en phosphore les lixiviats présentent systématiquement une caresn
phosphore assimilable par des bactéries. Il est gamordial d’assurer un ajout de
phosphore (sous forme ...... ) pour respecter un rafgpod/P< 150. il est conseillé
de maintenir le rapport DCO/P dans les valeurples basses possibles.

» Présence de microorganisme nous avons constaté que les lixiviats contiennent
naturellement les microorganisme capables d’asdaretégradation des éléments
organiques. L’ajout de boues activées de staticdpudation urbaines accélere,
cependant, la cinétique de I'épuration. Notons kjogroduction de boues provoque,
dans un premier temps une augmentation de la D@Rdament compensée par
I'amélioration provoquée par cet apport.

» La température : les microorganismes sont opérationnels dans uge lgamme de

température. On sait, cependant, qu’en dessou$ d€ 1l'activité des bactéries est
fortement diminuée et presque totalement arrétéessous de 5 °[d4].
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v' Mise en ceuvre du traitement biologique
Trois types de procédeés sont envisagés pour tertrant biologique des lixiviats de CET :

+ Traitement en discontinu
* Traitement en continu
* Traitement sur lits bactériens

+ Traitement en discontinu

Un bassin rempli de lixiviats ensemencés avec desd activeées de station d’épuration
urbaine et enrichis en acide phosphorique. Une lasiqurs turbines flottantes apportent
'oxygene nécessaire a la fermentation aérobie.

Le chimiste du site suit quotidiennement I'évolatide la DCO. La courbe de cette évolution
atteint un palier inférieur qui représente la DG®iduelle au traitement biologique. A ce
stade, le traitement est optimum.

Cette technique présente plusieurs inconvénients :

- Arrét du traitement en hiver, les bactéries n’éfans actives d’ou probléme de stockage
des lixiviats.

- Risque de multiplication des bassins de stockagdesslixiviats ne sont pas traités
guotidiennement et si le stock hivernal est maéger

- Rejet des eaux «en batch », c’est-a-dire par gsangiantités sur assez court laps de
temps, ce qui est, a priori, plus préjudiciablenaiieu récepteur que le rejet des mémes
volumes en continu.

Malgré son apparente simplicité ce procédé demandwiivi quasi quotidien et beaucoup de
sérieux dans la mise en ceuvre pour que I'on oletieles résultats satisfaisants.

+« Traitement en continu :

Ce type de traitement permet un rejet en continurgoimisera les risques de perturbations
sur le milieu naturel.

Le bassin d’aération est subdivisé en plusieurspestiments par des chicanes. L'aération est
assurée par des diffuseurs d’air comprimé en foadbalssin, afin d’assurer un brassage
maximum et d’éviter les zone mortes.

Bien entendu, un suivi tres attentif de la conarin de la biomasse est nécessaire, celle-ci
ne devant pas descendre en dessous d'une ceri@egr,vce qui entrainerait un arrét du
systeme.

[11-4-5-3 Culture fixée

[1I-4-5-3-a) Le film biologique

La plupart des micro-organismes sont capables bmiser la surface d'un solide quand ils
disposent de composés organiques, de sels minétadioxygene. La fixation se fait par
I'intermédiaire d'une matiere gélatineuse a basepgblyméres produite par les bactéries et a
I'intérieur de laquelle ces dernieres ont une setanobilité. La colonisation initiale d'un
solide s'effectue sur un certain nombre de sitéglgmiés et a partir de ces sites, il y a
développement continu du biofilm, jusqu'a ce qusueace totale du support soit couverte
par une couche monocellulaire. L'oxygene et lesiments véhiculés par I'eau a traiter,
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diffusent a travers I'épaisseur du biofilm, jusqréaque cette épaisseur soit telle que les amas
cellulaires les plus profonds ne soient plus atgar I'oxygene et les nutrimefn2d].

[11-4-5-3-b) Lits a ruissellement (lits bactériens)

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérienelquefois appelé filtre bactérien ou filtre
percolateur, par analogie au terme anglais "béfiltconsiste a faire ruisseler I'eau a traiter
sur une masse de matériau, de surface spécifiqupris® entre 50 et 200 m2inservant de
support aux microorganismes épurateurs qui y fotmerilm plus ou moins épajg1].

[11-4-5-3-c) Lits granulaires

L'activité d'une culture bactérienne dépend, ertiquéier, de sa surface d'échange avec le
substrat et I'oxygéne. Dans les boues activéete satface est restreinte du fait de I'état
floculé des micro-organismes, état floculé qui mslispensable si on veut obtenir une
séparation correcte boue-eau traitée dans l'ouvdegséparation finale. Plus le floc est
important, plus la diffusion du substrat et de ygdne vers les microorganismes situés a
l'intérieur est ralentig21].

llI-4-6 Combinaisons de traitements

L’hétérogénéité, la composition changeante d’'ungogsaa une autre et d’'une région a une
autre, font des lixiviats de décharges des eawsxdifficiles a traiter, c’est pour cela qu’'un
traitement a lui seul peut étre insuffisant, d’@ildesoin de combiner deux ou plusieurs
traitements afin de dépolluer au mieux ces eaux.

Le Tableau Ill.10résume la différence de lefficacité de certaingitéments physico-
chimiques uniques et lorsqu’ils sont combinés al/aatres[24] :

Tableau IlI.10 : Efficacité de certains traitements uniques et cogb[24].

Traitement unigue Eeésultat Traitements comhbinés Résultats

Coagulation -43% de DCO + oxydation par le HaO2 - 73% de DCO
+ ozonation - 78% de DCO
+ ozonation + stripping anmumoninm - 48% de DCO
- 100%: de NH4
+ nanofiltration - 0% de DCO
+ photo oxaidation (UV) - 64% de DCO
O:zmose inverse 26 % de DO + boue active - 99% de DCO
+ UASB - 99% de DCO
+ evaporation - 88% de DCO
Nanofiltration =653% de DCO + coagulation - 80% de DCO
+ adzorption sur charbon actif - 97% de DCO
+ adsorption sur charbon actuf - 99% de DCO

+ozonation
Ultrafiltration + adsorphon - 97% de DCO
Adszorption sur + nitrification -55% de DCO
charbon actif - 93% de NH.™
+ BEM - 65% de DCO
+ précipitation (chaux) + trartement - 02% de DCO

acrobie

Ozonation + adsorption - 90% de DCO
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[1I-4-7 Bioréacteur a membranes (BRM) [25]
C'est une technique de pointe qui associe étroitemeréacteur biologique a des membranes
de microfiltration ou d'ultrafiltration. Les memim@s ont un réle de barriere physique absolu
et remplace le clarificateur dans la chaine deetrsent classique. L'installation est de petite
dimension. Ce systéme permet de traiter le quasilitto de la DBG, jusqu’'a 80 % de la
DCO, 95 % de I'azote ammoniacal et la totalité okéso- organismes. Restent les métaux et
les sels Les points forts du BRM sont les suivants

v' Possibilité de travailler avec des concentrationgartantes en biomasse dans le
bioréacteur assurant des rendements accrus ebongacité des ouvrages.

v Haut niveau d'automatisation assurant une fiabilée une facilité de
fonctionnement.

v' Qualité de I'eau traitée constante quelles quenst@e variations de la chardee
Tableaulll.9 illustre les avantages et les inconvénients diééreints procédeés de traitement
des lixiviats

Tableau 1ll.11: Avantages et inconvénients des différents procgis

Procédes Avantages Inconvénients Souns-produits
L Lagunage aéré Elimination de la DBO- et de Dénimification difficile, Bouss
;: l'azote. encombrement biclogiques en
=2 Lo TTant. excén.
-_g Boues activeées Elinnnation de la DBO; et de Consommation Bouss
| l'azote global. | énergétigue pour 'apport biologigques en
5 de l'oxyzens. eNCED,
§ Bioréacteur & membranes Elimination de la DBO. azote. Consomiation Bouss
] DICO réziduelle, MES, Energetigus. biglogigues en
bacténies, virus. eXCEs.
Faible encombrement.
Cultures fixée Elinnnation de la DBO; et de Faible rendement
l'azote. Spuratoire.
Faible consommation
énergétigue.
Z Coagulation-floculation Débit de traitement. Production importante Bouss
=4 Peduction de 40 & 50 Y& de Ia de boues {20 % du
E DCO dure. volume traité).
J-:_I.- Agpglomeration des MES.
z FPrécipitation Précipitation des meétawmx, FProduction de boues Bouss
=, diminution des MES, d'hydroxydes
B elimination d'une partie de la meétalliques.
B matlers organigque.
§ Filtration sur charbon Elimmation de la DCO Renouvellement des
i actif résiduelie, réduction des abzorbeurs.
crgano-halogenes et de la
couleur.
Ozonation Elinunation de la DCO, Sensibles aux variations
(H,O, ET/OU UV) decoleration et augmentation du de charges.
caractere biodégradable. Consommation
energetigque.
z Evaporateur Concentraton maximale de la Dhssipation partielle a Concentrat
= polhation lammosphére.
= Trilisation de biogaz. Dépend de la gualité et
.E de la guantité du biogaz.
1] Evapocondensatenr Concentration maximale de la Dépend de la gualité et Concentrat.
) pollntion et condensation des | de la quantté du brogaz.
E vapeurs.
= Utilisation du biogaz
Sécheur izoflash Elimination de la charge Consemmation Extrait sec
polluante du lixiviat. energetigues. pulvérulent.
Utilisation du biogaz.
£ 3 Nanofiltration Retention de la DCO dure, des Coit parfois trés eleve. Reétentats de
'g | sels et des meétaux. Dependance a un «fers nancfiltration.
i _; trarteurs.
< Dsmose inverse Rétention de la DCO dure, des Eétentats
T sels, des metaux et des nitrates. d'osmose
{Saumuresh.
= Traitement en station Pas d'investissement sur site.
R d'épuration externe
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Partie 11: Partie
Expérimentale
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Chapitre IV : Matériels, Méthodes et Procédés

Cette deuxieme partie permet de définir les méthoaatériels et procédures utilisés lors de
cette étude. Un premier chapitre nous décrit ledanale prélévement et de caractérisation,
ainsi que la mesure de différents parametres girte®dures sélectionnés pour le traitement
des lixiviats jeunes générés par le C.E.T d’'Oulagle. Le deuxiéme chapitre « Résultats et
interprétation », expose et interpréete les résutibtenus.

V. Matériels, Méthodes et Procédés

IV -1- Site de prélevement

Pour notre étude nous avons retenu un point déyenglents P (figure IV.1), ce point se situe a la
sortie du systéme de drainage du casier N°5.

Point de préldvement P

Systame de
drainage

Figure IV.1 : Schéma représentant la décharge et le point deveréent du lixiviat jeune « P »

IV-2-Campagnes de prélevements

La caractérisation des lixiviats du centre d’enéseiment technique d’Ouled Fayet a porté sur une
campagne de prélévement : allant du 29-05-2009#b312009. Cette campagne de prélevement
correspond a une périoderintaniérea faible pluviométrie et on ne s’attend pas a dihgion
importante par les eaux de pluiees caractéristiques des journées de prélévement so
résumees dans le tableau IV.1.
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Tableau 1V.1: Les caractéristiques des journées de prélevement

N° de I'échantillon Date de prélévement Pluviomeatri
1 29/04/2009 Forte
2 08/05/2009 Faible
3 11/05/2009 Faible
4 17/05/2009 Faible

IV-3-Procédés expérimentales

IV-3-1- Caractérisation des lixiviats:
IV.3-1-a) Caractérisation quantitative :

Les mesures de débit sont effectuées plusfeigrglans la journée et durant toute la durée
de I'étude en mesurant des volumes écoulés pendgamertain temps. Les volumes sont
déterminés par un récipient de capacité connue.

oL
r
AvecQ : Débit de lixiviat en I/sV : Volume recueilli en Litre pendant le tempen seconde.

IV-3-1-b) Caractérisation qualitative :

Dans cette partie, nous nous sommes attachésasaletérisation des lixiviats a travers les
parametres globaux ( T°, pH, conductivité, MES,M\BVS, DCO, DBQ, DCO/DBG,,
PO, SQF, NOs, NO, , NH;", NTK,et métaux lourds (Fe, Zn, Pb, Ni, Cu et Hg).

Méthodes d’analyses
Les principes des méthodes d’analyses ainsileues référence sont résumeés dans le
tableau ci-dessous, les détails de ces méthodepaés en annexe |.
Tableau IV.2Principe et références des méthodes d’analyse

Paramétres Principe de la méthode Référence de la méthode
pH pH-métrie NFT 90-008
Température Thermométiie -
Conductiviré Conductivé-métrie -

DCO Bichromate de potassium ISO 6060-1989
DBOS Manométrique (DBO métre) -

NHy Colorimétrique ISO 7150/1-1984
NOy Colorimétrique ISO 7800-3-1088
NOy Colorimétrique ISO 6777-1984
PO Colorimétrique ISO 6E78/1-1986
SO,~ Colorimétrique

NTK Minéralisation. Distillation. Titration NF EN 25663
MES Filtration et séchage a 105°C NFT 90-015
MVS Calcination a 560 *C -
Metaux lourds | Spectrophotométrie d’adsorption atomique
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IV-3-2 Traitement des lixiviat jeunes

IV-3-2-a) Traitement par procédé de boue activée :
Pour ce traitement, des béchers de 1l, ont étisagiicomme réacteur biologique. Le bon
mélange du lixiviat a traiter, et les boues actiyéeest assuré d’'une part par un agitateur
magnétique a une vitesse de 250 tours/min, ettrd’qnart par l'injecteur d’air de marque
« CHAMPION CX-0088 », qui assure au méme tempsbapd’air nécessaire a un débit de
44 ml d’air/min (figure 1V.2).

L'essai a été conduit a une température ambianteo@inage de 28 °C. La carence en
phosphore est satisfaite par I'ajout de Ry, en respectant le rapport DCO/P<16D

Pour cela nous avons ajouté 0.800 g defB] a 800 ml de lixiviat a traiter. Notons que les
boues activées ont été ramenées de la STEP de Amam (bactéries adaptés a la
biodégradation d’effluent domestiques), ces deesiése caractérisent par deMES=2,02
(g/l) et MVS=52 %.

Afin de maintenir en vie ces boues, nous les agonsis a une agitation permanente.

Figure IV.2 : l'installation de traitement biologique

IV-3-2-b) Traitement par procédé d’oxydation avancé e « Fenton » :
Notre expérience a été menée sur un jar-test @éeltebs de marque « AQUA LYTIC AL 46-
6 », en suivant les étapes ci-apres :

» Ajustement du pH de 800 ml de lixiviat a 3 en agmiitde I'acide sulfurique pur.

* Mise en agitation de I'effluent a 300 tours/min.

e Ajout d’'un volume approprié deJd,a 30% de pureté et de 1.11dbnsité.

« Le dosage de F& a été effectué par I'addition de la quantité néaies de FeSP
solide.
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L’agitation se poursuit pendant 2 heures et apesih de décantation, le surnageant est
prélevé pour analyse (figure IV.3).

i o s n bl e b e .
=T WY .

Figure 1V.3'optimisation des parametres de procédé Fenton

V. Reésultats et interprétation

Nous nous attacherons dans ce chapitre, a casmrtéss lixiviats du CET d’Ouled Fayet a
travers la détermination des paramétre globaux, (pH, conductivité, MES,MVS, MMS,
DCO, DBQ;, DCO/DBG;, PQ*, SO, NO3, NO; , NH,*, NTK, et métaux lourds (Fe, Zn,
Pb, Ni, Cu et Hg)).

V-1-Caractérisation du lixiviat jeune :

Les résultats de caractérisation de nos quatrenéltbias sont résumés dans le tableau ci-
apres :
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Tableau V.1: Caractérisation des lixiviats de la décharge d’@Hayet « point de prélévement P »

Jours de prélévement Valeur | Les normes

Paramétres 29/04/09 | 08/05/09 | 11/05/09 | 17/05/09 | moyenne [46]
pH 7,2 7,9 7,9 8,1 7,7 6,5-8,5
Débit (I/s) 2,52 0,95 0,665 0,64 1,19 _
Odeur Nauséab | Nauséab | Nauséab | Nauséabo | Nauséab L

onde onde onde nde onde

Conductivité 22,4 - - 27,5 24,95 .
(ms/cm)
P redox (mv) -19,1 - - -60,5 -39,8
Température du| 24 25 29 26 26 30
lixiviat °C
T° ambiante °C 22 28 34 32 29 .
DCO (mg O/1) 33066,66| 31133,38329000 28566,66 30449 120
DBOs (mg O/1) 13650 8100 8000 10250 10000 35
DBOs/DCO 0,41 0,26 0,27 0,36 0,32 .
NO3z (mg/l) 96,89 73,76 139,77 164,31 118,68 .
NO2 (mg/l) 91,53 31,33 35,24 30,12 47,05 .
PO, (mgll) 179,88 96,011 | 107,99 92,30 118, 34 10
SO~ (mgll) 48,70 111,80 |57,96 35,74 63,55 .
NH.," (mg/)) 30000 | 45882,3531617,64| 53676,47| 40294,11 20
NTK (mg/l) 48440 51370,9 | 34467 59951 48557 30
CI™ (mg/l) 4615 3905 3901 4260 417125
MES (g/l) 1,345 1,984 2,334 1,673 1,835 35
MVS % 51,11 46,78 57,99 52,54 52,10 _
Fe (mg/l) 97,1 / / / 97,1 3
Zn (mg/l) 2,9 / / / 2,9 3
Cu (mg/l) 2,5 / / / 2,5 0,5
Pb (mg/l) ND / / / ND 0,5
Ni (mg/l) 2,2 / / / 2,2 0,5
Hg (mg/l) ND / / / ND 0,05
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V-2-Interprétation :

v Lacouleur:

Les lixiviats étudiés arboraient une couleur ndagmrcé pour les lixiviats, ceci doit étre di
essentiellement aux MES et a la présence des iersilfure dont le pouvoir colorant est
élevé.

v' L'odeur:
Les lixiviats du site P dégagent une odeur nausaihdres prononcée.
v LepH:

Ce parametre caractérise un grand nombre d'éaslilphysico-chimique et dépend de

facteurs multiples, dont l'origine de I'eau. Laewal moyenne trouvée du pH est de 7.7, ce
pH légerement basique indique la présence d'acigelatils en traversant la phase

d’acidogénese (le lixiviat provient d’enfouissemel@ déchets frais). Selon la norme, la
valeur du pH doit étre comprise entre 6,5 et 8j/&sdaus les cas de rejets en milieu naturel.
Ces lessivats sont conformes a la norme de rejet.

v" Conductivité électrique :

La conductivité mesure la capacité de I'eau a domde courant entre deux électrodes. La
plupart des matieres dissoutes dans I'eau se mbgwas forme d'ions chargés. La mesure de
la conductivité permet donc d'apprécier la quamntéésels dissous dans I'eau. La conductivité
est également fonction de la température de l'ealle: est plus importante lorsque la
température augmente. Nous avons abouti a desrsdles élevées dues a la concentration
élevée en sels dissous et a la quantité des suobstamnérales dans ces lixiviats. La valeur
moyenne étant de 24,95 ms/cm .La réglementatiolesurejets en stations d'épurations ou
milieu naturel ne prévoit pas de limite pour cegpagtre.

v' La Température :

Le lixiviat jeune présente une température moyeéleyée de 26 °C di aux réactions
exothermiques du réacteur. Cette température /tgidéveloppement de la flore mésophile
et reste inférieure a la norme de rejet qui e]EC.

v Le potentiel redox :

Le potentiel redox quantifie les réactions d’oxydiatet de réduction qui correspondent au
transferts d’électron entre des composés chimiguésents dans un milieu .Le donneur
d’électrons s’oxyde alors que le récepteur estiteda mesure de ce potentiel dans une
eau usée ou dans un bassin de traitement donneotentipl global, de l'ordre de
guelques dizaines de mv, qui est la résultante ‘@@sdmble des réactions
d’oxydoréduction de ce milieu. Des valeurs posgit@moigent d’'un milieu globalement
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oxydant et des valeurs négatives d’'un milieu réeluctlLes lixiviats étudiés avec un
potentiel avoisinant les -40 mv témoigne d’un euilfortement réducteur.

v" Demande chimique en oxygéene (DCO) :

La DCO exprime la quantité d'oxygéne nécessairer pxyder la matiére organique
biodégradable ou non d'une eau a l'aide d'un oxyidat le bichromate de potassium sous
des conditions donné¢k9]. La DCO atteint une valeur de 30449 mg/l dépassadtfois la
valeur limite de rejet.

v" Demande biochimique en oxygéne (DB4):

La DBO exprime la quantité d'oxygéne nécessaire @radation de la matiére organique
biodégradable d'une eau, par le développement deodmiganismes, dans des conditions
données. Les conditions communément utiliséesSgmirs a 20°Ca l'abri de la lumiére et
de l'air[19]. Si le rapport DB@DCO n’est pas constant, I'évolution de la DBMoyenne
suit souvent celle de la DCO. Cette importante gdasrganique est spécifique pour les
lixiviats de décharge. La moyenne de valeurs olgerau point P est de 10000 mg gdlO
Nous remarquons que cette valeur est élevée ppontag la norme qui est de 35 mg/l pour le
rejet dans un milieu naturel. Ces teneurs indigleeptésence d’'une concentration importante
en matiére organique biodégradable.

v' Le rapport DBOs/DCO :

Le rapport DBG@DCO qui évolue dans le temps indique le caraaéganique d’'un milieu,

et son degré de biodégradabilité, il donne degmnmitions sur I'age de la décharge, c'est-a-
dire la nature des transformations biochimiques yyuégnent. La valeur moyenne de ce
rapport est de 0.32 au point P.

v' Les nitrates et nitrites (NOs, NO) :

La moyenne de concentrations mesurées pour lestastrest de 118,68mg/l et, celle de
nitrites est de 47,05mg/l. On peut dire que lecpssus de dénitrification & commence.

v'  Les orthophosphates (PGQ") :

Le phosphore est présent dans les lixiviats sofféreintes formes ;. Phosphore organique :
comme les phospholipides, les phosphoprotéinessgPlooe minéral : dérivé de l'acide
phosphorique comme les orthophosphate®.{, H.PO, et H,PO,%). L'ensemble des
formes organiques et minérales constitue le phaspiotal. Les phosphates correspondent en
fait aux orthophosphates car I'ion phosphate, st®xen solution que pour des pH basiques.
La présence de phosphore dans les eaux entrainéwaioppement important des algues
microscopiques et macroscopiques. Le résultat moiéenu en orthophosphates aux points
P du CET d’'Ouled Fayet pour les différents prélesera est 118, 34mg/l. Nous remarquons
gue cette valeur est tres élevée par rapport arlaende rejet qui est de 10 mg/I.

v Les sulfates (S@)

Les lixiviats véhiculent des concentrations élev@&esulfates.
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v L’azote ammoniacal (NH;") :

Les autres formes de pollution qu'on reléve dasdiéviats etudiés sont celles liées a leur
richesse en azote. La valeur moyenne obtenue aui Boést de 40294,11 mg/l, celle-ci est
tres élevée a la norme de rejet qui est de 20 mg/I.

v' L'Azote Kjeldahl (NKT) :

Cette analyse permet de mesurer simultanémenttdaaganique et 'azote ammoniacal
représenté par I'azote Kjeldahl noté NTK = N orgaei + N ammoniacal. De méme, lorsque
'on mesure toutes les formes d’azote (mis a parbte gazeux) on obtient I'azote globale,
noté NGL : NGL = Norganique + Nammoniacal + Nnérit Nnitrates. Ces deux parametres
sont utilisés par la réglementation pour fixer liesites de rejet de 'azote dans le milieu
naturel. La concentration moyenne en azote Kjeldatpoint P est de 48557mg/I.

v Chlorure (CI) :
Ce percolat jeune véhicule de fortes teneurs erwtds, elles atteignent les 46000 mg/I.

v' Matiére en suspension (MES) :

Ces produits peuvent étre d'origine minérale (sablienons, argiles, ...) ou organique
(produits de la décomposition des matieres végetale animales, acides humiques ou
fulviques par exemple). A ces composeés s'ajouiniicro-organismes tels que bactéries,
plancton, algues et vir§&7].

En générale, la turbidité de I'eau est causée ar mhrticules de matiere inorganique
(particules de glaise et d’'argile) alors que sdarouest imputable a des particules de matiéere
organique et d’hydroxyde de métal (le Fer par exejrd9]. Les lixiviats de la décharge
d’Ouled Fayet sont tres chargés en MES, la conagmirmoyenne en MES au point P est de
1835 mgl/l, cette valeur est tres élevée par ragplar norme de rejet qui est de 35 mg/I.

v" Matiére volatile seche (MVS) :

On entend par matiéres volatiles seches la padse ndatieres en suspension susceptibles
d'étre volatilisées a 565° C. Les MVS sont générnalg assimilées aux matieres organiques
en suspension. La valeur obtenue atteigne 52,10Wole point de prélevement P.

v' Les métaux lourds :

L’étude de la pollution métallique montre que lader en fer est élevée. Le Nikel, le Zinc et
le Cuivre sont a l'état de trace. Le plomb dtlkrcure n’ont pas été détectés.
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v" Conclusion :

En effet, le lixiviat au niveau du point P présente

v"Un pH Iégérement basique de I'ordre de 7,7.

v" Une charge organique avec une DCO de valeur moy@®36.04 g d'@|
v" Une Forte biodégradabilité de I'ordre DBCDCO = 0.32.

En ce point on a une activité biologique qui cqoesl a la phase acide de dégradation
anaérobie, avec une charge organique facilemedgbiadable, donc nous sommes dans le
cas de lixiviat jeune.

Les valeurs caractéristiques des parameétres phghiotiques pour le lixiviat examing,
montrent que le lixiviat est jeune .ainsi un &aient biologique est fortement recommandé
pour ce type de lixiviat.

V-3-Traitement du lixiviat jeune :

Pour un lixiviat jeune, un traitement biologique festement recommandé. Pour I'élimination
de la fraction biodégradable résiduelle récalcteamn procédé physico-chimique combiné
peut étre efficace.

Cependant afin d’atteindre une efficacité de traéet satisfaisante, nous nous sommes
décidés d’appliquer un traitement combiné bouevéetbxydation-Fenton.

V-3-1 Traitement par les boues activées

V-3-1-a) Influence des quantités des boues activégsutées sur le traitement du lixiviat
Afin d’examiner [l'efficacité d’addition de quantgévariables des boues activées sur
I'efficacité de traitement, nous avons, a chaqug fgouté 25, 50, 75, et 100 ml de la liqueur
mixte provenant d’une station d’épuration des easées urbaine, a 800 ml de lixiviat.

Ces expériences ont été realisées parallelementasai témoin sans addition de boue

Les résultats les résultats de cet essai sontréSsau tableau suivant :

Tableau V.2évolution de la DCO mg d’'dl en fonction de temps

Volumede | 0 ml de boue| 25ml de boug 50ml de boue 75ml de boug 100ml de
Temps Boue | Activée activée activée Activée boue activée
30 min 32966.66 31460 30916 31130 31620
1H 30766.66 28740 29140 21416.66 28416
1H30 29363.33 24213.33 255733.33 24940 23226
2H 30236.66 23266.66 1933.33 22813 21940
2H30 26950 24173.33 17600 18266.66 19430
3H 24240 16600 16266 16933.33 15133.33
3H30 25850 19315.66 19740 18540 16333.33
4H 25136.66 20515 18312 19130 17315
12H 26766.66 19870 18166.66 17842 19540
12H30 25933.33 27666.66 19933.33 20146.66 20845
13H 27130 21850 19870 191333 19933.33
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—— Sans apport de boue
35000 —— Avec apport de 25 ml de boue
= 30000 Avec apport de 50 ml de boue
S 25000 | W xp( Avec apport de 75 ml de boue
R w\ \ —— Avec apport de 100 ml de boue
= 20000 \ < J¥

DCOenm
[EEN
(a»)
O
O
(a»)

O I I I I I I
o 2 4 6 8 10 12 14

Temps en heures

Figure V.1 : Cinétique de biodégradation et effets des diffeas quantités de boue

 Interprétation des résultats:

- L’ajout de boue activée, accélere, la cinétiqugdrétion
- L’ajout de la boue activée + KRO, provoque, dans un premier temps, une augmentation
de la DCO, rapidement compensée par 'améliorgironoquée par cet apport.

- Une décroissance rapide de la DCO pour les bédee25, 50, 75 et 100 ml de boue
activée, . Une décroissance légére pour le béamsrapport de boues.

- L’activité bactérienne tend a se stabiliser aprbs38
- Le volume optimal de boue retenu pour le traiteindes lixiviats est de 50 ml.

V-3-1-b) Eude a I'échelle laboratoire du recyclagde la boue :

pour étudier I'efficacité sur I'adaptation des roierganismes au lixiviat, nous avons mené
des séries d’expérience avec recyclage de boue :
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El1= | Lixiviat (V=800 ml)

Boue activée ( v=50 ml)

Temps = 3h 30

E2= | La boue récupérée de (50 ml) + Lixiviat ( V=800 ml)

(

Premier recyclage)

Temps = 3h 30

E3= | La boue récupérée dé (50 ml) + Lixiviat ( V=800 ml)

(

Deuxieme recyclage)

Temps = 3h 30

Figure V.2 : Schéma de recyclage de boues

Les résultats de ces essais sont présentés patdad Tableau IV.5.

Tableau V.3évolution de la DCO avec recyclage des boues

Bechers DCO apres traitement Abattement %
El 16133.33 46.22 %
E2 15140 49.53 %
E3 14936 50.21 %
51,00%
2 50,00%
49,00%
E § 43,00%
7 47.00%
E = 46,009
45,00%
44,00%
E3

Figure V.3: Effets du recyclage des boues sur I'efficadaédraitement
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Nous constatons que le rendement épuratoire S@mavec la recirculation des boues.

V-3-2 Traitement par Fenton oxydation (H,O,/ Fe*?):
V-3-2-a) Optimisation du rapport Molaire [H ,0,]/ [Fe*?]

En se référant au procédé Fenton, il est bienwcaquiun excés de peroxyde d'hydrogéne par
rapport au substrat a comme conséquence uneddéigraplus étendue du substrat, alors
gue des concentrations plus élevées des ionsuferrapportent des vitesses plus rapides.
Cependant, afin de maximiser l'efficacité de e@d@ment, il est préalablement nécessaire de
déterminer le rapport optimal §8.]/ [Fe™.

Dans 6 béchers, contenant un demi (1 /2) litréixilats bruts, on ajoute la méme dose de
H,O, en respectant le rapport JE)/DCO = 0.625-5 [40], et on fait varier les
concentrations de Fede facon & essayer les rapports MolaifidsO,]/ [Fe*?] de 10, 15,
20, 25, 30 et 35 [45], I'expérience s’effectuengol initial de 3.5.

Apres 45 Min de décantation, le surnageant eSleypé pour analyses, les résultats sont
résumeés dans le tableau ci-dessous.
Tableau V.4Optimisation du rapport [}D]/ [Fe*?].

Becher [H02] (g/1) | Volume Masse pH DCO
de HO, | FeSG mg/l de| R%
(ml) (9) 02
1 0.705 36 ml 5.34 3.5 27966.66 6.78
2 0.705 36 ml 3.55 3.5 23966.66 20.11
3 0.705 36 ml 2.67 3.5 22700 24.3
4 0.705 36 ml 2.14 3.5 25320 15.66
5 0.705 36 ml 1.78 3.5 25200 16
6 0.705 36 ml 1.52 3.5 24700 17.6
25 m%

8  20f M

D —

g

g 10f |

£

£ ]

3

10 15
20 25 30 35
Rapports molaires
H,O,/Fe*?

Figure V.4 : Optimisation du rapport Molaire pé.]/ [Fe*?]
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Le rendement épuratoire maximal a été obtenu pourapport de 20 que 'on retient comme
optimum.

V-3-2-b) Optimisation des doses de D, et Fe™

En maintenant constant le rappfit,O,]/ [Fe*™?] | la concentration en état d'équilibre des
radicaux d'hydroxyle dépend des quantités absds€s et deFe™ Par conséquent, afin
d'évaluer la relation entre I'élimination de €0 et les concentration en®h et Fe™, nous
avons fixer le rapport & la valeur de 10 et on &evales doses de 4, et Fe™
correspondantes

Toujours avec le méme dispositif expérimental, ¢ ppréalablement fixé a 3, aprés
décantation, et analyses du surnageant nous atmmgigux résultats résumés dans le tableau

Tableau V.5 Optimisation des doses de®} et F&2

Bécher [H202] Volume de | Masse pH DCO
(mg/l) H,O, (ml) | FeSG, mg/l de R %
(9) O2
1 9500 14.3 ml 2.12 3 28900 | 3.66
2 15000 22.5 ml 3.31 3 23700 |21
3 30000 45 ml 7.11 3 27450 |8.5
4 45000 67.5 ml 9.94 3 29300 | 2.3

FeSO4 (mgfl)

Figure V.50ptimisation des doses de®3 et F&?
Unemeilleure efficacité de traitement a été obtenwc&8@g/l de HO; et 3.31 g/l de FeSO4

ll. 3-2-c) Optimisation du pH :

Afin d’optimiser le pH de la réaction Fenton, n@wons varier le pH du lixiviat dans la zone
acide (2 a 4,5)

Les résultats sont illustrés par le tableau ci-oless
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Table¥.6 : Optimisation du pH

Becher (HO2)mg/l | Volume de | Masse pH DCO
H.0, (ml) | FeSQ mg/l de R %
(9) 02

1 15000 22.5 ml 3.31 2 25700 14.33
2 15000 22.5 ml 3.31 2.5 29700 1
3 15000 22.5 ml 3.31 3 27700 7.66
4 15000 22.5 ml 3.31 3.5 20700 31
5 15000 22.5 ml 3.31 4 26450 11.8
6 15000 22.5 ml 3.31 4.5 29350 2.16

35

30 I — j

25 T

(9

Abatterment de la DGO

201

15
10

2
2.5 g 35 g4 4c

Variation de pH

Avec cet essai nous avons atteint les 30% d’éliticinade la DCO avec un pH de 3.5 ce qui

Figure V.6optimisation du pH

correspond a un gain au niveau de la quantité dBagiajouter pour ajustement du pH.

V-3-2-d) Optimisation du temps :

Pour cela, nous avons fixé les parameétres optinteawwés précédemment et nous avons

varié le temps de réaction comme le montre le #ablg.9

Tableau V:Optimisation du temps

Becher [H2O2] Volume de | Masse Temps DCO

mg/I H.0, (ml) | FeSQ (min) mg/l de R %

()] Oz

1 15000 22.5 ml 3.31 30 21833.33 27.22
2 15000 22.5 ml 3.31 45 20133.33 32.28
3 15000 22.5 ml 3.31 60 19320 35.6
4 15000 22.5 ml 3.31 90 19100 36.33
5 15000 22.5 ml 3.31 120 19333.33 35.33
6 15000 22.5 ml 3.31 150 19533.33 34.89
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Abattement
de la DCO (%)
N
o

O 1n
O3 8 Qo
S Rl

Temps (min)

Figure V.7 : effet du temps sur la réaction Fenton

Nous constatons que les meilleurs rendements séeastamt a partir de 60 min, temps a

partir duquel il n’y a pas d’effet supplémentaiue & rendement épuratoire.

V-3-3 Traitement des lixiviats par combinaison de boue divée et

I'oxydation Fenton :

Il. 3-3-a) Traitement des lixiviats jeunes par boues activéauss/i de I'oxydation Fenton

Apres la détermination des conditions optimalesr@itement par boues activées, nous avons
soumis un lixiviat préalablement traité par cettéeva I'oxydation Fenton Le rendement

épuratoire a augmenter jusqu’a 62,90 %.

1. 3-3-b) Caractéristiques des lixiviats traités

Apres la réalisation de traitement combiné, oneaurg les différents paramétres aprés

traitement. Les résultats sont présentés par ledalri-dessous.
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Chapitre V : Résultats et interprétation

Parametres Avant Apres Apres Apres le
traitement | traitement I'oxydation traitement
biologique Fenton combiné
pH 7.7 6.8 3.82 5.7
Conductivité (ms/cm) | 22.4 56.8 72.1 33.2
P redox (mv) -39.8 -78.8 12.3 22.4
Température (°C) 26 / / /
DCO (mg/l) 30449 16266 19100 11300
DBOs (mg/l) 10000 1000 264 205
DBOs/DCO 0.32 0.061 0.0138 0.018
PO,> (mgll) 118.34 148.22 66.58 68.31
SOZ (mgll) 63.55 35.44 / 450.74
NOs5 (mg/l) 118.68 29.33 52.8 23.74
NO, (mg/l) 47.05 89.23 15.23 9.00
NH4" (mg/l) 40294.11 12335.29 13498.52 10176.47
NTK (mg/l) 385574 / / /
CI (mg/l) 4171.25 2358.34 3669.5 1973.71
MES (mg/l) 1.835 / / 0.789
MVS % 52,10 / /
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CONCLUSION
GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

L’enfouissement des déchets en Algérie demeurefii@e d’élimination trées économique
dans la gestion globale des déchets, mais il rs&ép@jusque la pratiqué en appréhendant tous
les probléemes qu’il pouvait engendrer. Le centrenfBuissement technique est resté un
moyen simple pour se débarrasser de déchets udrainsnbrants les rues et les quartiers.

Les casiers des centres de stockage doivent &isddénés comme des réacteurs ouverts dont
on doit maitriser au mieux les entrées (déchetss)ees sorties (lixiviat, biogaz, envols), les
mécanismes réactionnels (évolution du massif deetéret les impacts sur I'environnement :
eaux (eaux de surface et souterraines), sols (tiugrdes polluants organiques et minéraux),
air (émission des gaz a effet de serre), écosystatueel et humain.

La conception et I'exploitation du centre de staggkade déchets doivent permettre une
maitrise de la production du lixiviat, du biogaz,ume limitation des nuisances : envols,

odeurs, animaux, incendies, explosions, bruit,utiolh des sols, des eaux, effet de serre et
risques sanitaires en tenant compte des contragtbeiques, économiques, etc.

Notre étude a porté sur la caractérisation etdiemment du lixiviat jeune (casier N° 5) au
niveau du C.E.T d’'Ouled Fayet.

La caractérisation a montré que le lixiviat véleécuine trés forte charge organique et
minérale. Les résultats d’analyse des différematapetres de pollution analysés dépassent
largement les normes de rejet dans un milieu réoepd’ou la nécessité de traiter et de
diminuer au maximum tous les polluants, ce qui er@it étre obtenu que par une
combinaison de procédés de traitement.

Le lixiviat jeune de C.E.T peut étre traité parievdiologique et les rendements pour
'abattement de la DCO ont été dans certains eéaséevés. Le traitement de ce lixiviat par la
boue activé a donné un abattement de DCO de 46 %.

D’autre part, les procédés d’oxydation avancés dondes bons abattements de la DCO. Le
procédé d’oxydation Fenton nous a donné un abattedee35 %.

En combinant les deux traitements : Boue activéaydation Fenton, on constate une nette
diminution de la pollution, et un abattement fidalla DCO de 62,90 % pour le lixiviat jeune.

Cependant, cette combinaison de traitements a idlads valeurs supérieures a la norme de
rejet dans un milieu récepteur, 11300 mg/l de 1@D0K0ur le lixiviat traité, comparant avec la
norme qui est de 120 mg/l, d’ou un recyclage deibix pour un traitement secondaire est
nécessaire.
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Le traitement combiné boues activées-Fenton a amélionsidérablement le rendement
épuratoire, néanmoins les caractéristiques dudilxiraité restent insuffisantes pour répondre
au exigences des normes de rejet dans un mili@pteier. Une meilleure optimisation des
parameétres des traitements utilisés doit étre agers ainsi qu'un traitement tertiaire tel que
I'adsorption sur charbon actif.

Au de la de ces considérations, les lixiviats deivétre traités comme des substances

extrémement dangereuses, il est nécessaire d’@miseg la collecte et le traitement afin de
limiter au maximum les conséquences sur I'environnement.
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Annexe

Détermination Demande chimique en ggyne (DCO)
Centre d’expertise en analyseiemmementale du Québec

Principe :

Oxydation chimique des matiéres réductrices paexses de ECr207. Cette oxydation se
réalise en milieu sulfurique @), en présence de sulfate d'argent®@) comme
catalyseur et sulfate de mercure(Hggp@ ebullition a reflux pendant 2 heures dansaliob
ou un tube muni d’un réfrigérateur.

Réactifs :
- Acide sulfurique [HSO4] a environ 4mol/l
- Acide sulfurique-sulfate d’argent
- Dichromate de potassium a 0,04 mol/l et conteteastiifate de mercure (11)

Appareillage :
- Appareil a reflux
- Bloc chauffant
- Spectrophotomeétre

Mode opératoire :

- Introduire dans un tube a fond plat de DCO 2,5lenl'échantillon a analyser.

- Ajouter 1,5 ml de dichromate de potassiunCkO7 (qui contient 0,4g de HgS{D

- Ajouter lentement et avec précaution 3,5 ml dlacsulfurique-sulfate d’argent en
agitant soigneusement le tube et en refroidissarg an courant d’eau froide de facon a éviter
toute perte de substances organiques volatils.

- Porter a I'ébullition dans un bloc chauffant pant2 h.

Expression des résultats :

» Effectuer la lecture sur le photométrg a 600 nm.
e Lateneur en DCO est déduite du graphe d’étalonnage



Annexe

Détermination de la Demande Biochimique en Oxygene
NFT 90-103

Principe :

L’échantillon d’eau introduit dans une enceinterthe-statée est mis a incuber en présence
d’air. es micro-organismes présent consomment fjérg dissous qui est remplacé en
permanence par I'oxygene en provenance du voluraie situé au dessus de I'échantillon.
L’'anhydride carbonique (C£) formé est piégé par I'hydroxyde de potassium.teCet
détermination en oxygene crée une dépression genesgistrée par une élévation du niveau
de mercure.

Méthodes instrumentales :

Mode opératoire :

Prise d’essai dépend de la charge de I'échantitielte-ci dépend de I'origine de I'échantillon
industriel ou urbain, de la couleur, de I'odeudetla charge en matiéres en suspension. Voici
le volume de I'échantillon d’apres la DBO présumeée

La charge | DBO Prise | facteur | La charge DEO Prise | facten
présume | d'essa presumee | d'essai T
e mg/l mg/]
Tres 0- 40 432 | Tres 0 - 35 428 0.1
faible faible
Faible 0 - 80 365 2 Faible 0-70 360 0.2
Moyenne |0 - 200 | 250 5 Moyenne |0 - 175 244 0.5
Plus gque |0 - 400 | 164 10 Plus que |0 - 350 157 1.0
Ia Ia
moyenne moyenne
Unpeun |0 - 800 |97 20 Chargée |0 - 700 94 2.0
chargée
Chargée |0 - 435 50 Trés 0 - 1400 56 4.0
2000 chargée
Tres 0 - 2279 100
chargee | 4000




Annexe

Dosage des MES par céuingation
NFT 90-015

Principe :

la séparation des MES de I'eau se fait par cemgaiion. L’échantillon est mis en rotation a

grande vitesse. L'application de la force centr&fugyr les particules solides permet de les
rassembler dans le fond du tube sous forme d’'ust.cOk culot sera lavé puis récupéré et mis
a sécher a 105°C. Le résidu sec est ensuite gesérréspond aux MES contenues dans
I'échantillon.

Appareillage :

- Centrifugeuse
- Dessiccateur

Mode opératoire :

- Attendre que les échantillons soient a tempéeadnmbiante.
- Homogénéiser le contenu du flacon par agitation.

Si cela est possible, introduire la totalité deh@ntillon dans le pot de la centrifugeuse, de
volume de 200 a 500 ml, et centrifuger 20mn envitanvolume \¢ en ml doit conduire la
pesée d’au moins 30mg de MES.

- Eliminer I'eau surnageante, remettre en susparisiculot dans de I'eau distillée (en
remplissant jusgu’au niveau initial) et centrifu@®mn.

- Recuelllir le culot déposé dans une capsule abéainent séchée a 105°C et pesée a
0,1 mg prés :M Rincer le pot de centrifugation deux fois, aveadque fois environ 20ml
d’eau distillée et recueillir les eaux d’entrainerdans la capsule.

- Sécher ensuite la capsule et son contenu a 18R€C, laisser refroidir dans un
dessiccateur et peser a 0,5 mg prés :Recommencer les opérations de séchage, de
refroidissement et de pesée jusqu'a ce que larahifé entre deux pesées successives ne
dépasse pas 0,5mg.

Expression des résultats La teneur en MES est calculée a partir de la foensulvante :

[MES] = (M, —M;) -1000/ Vs (mgl™)



Annexe

Déterminatides MVS

Principe :

Les matiéres organiques ont la propriété d’'étreémailisées a haute température :

Matiéres Organiques(C, H, O, N).z7----------- CO+ H20 + NHs + H2S....

Les molécules produites par calcination de la Mt ssous forme gazeuse a haute
température et vont donc se volatiliser. C’est pmaite raison que I'on détermine la teneur en
MO par calcination a 550°C et par pesée du rédahigendres) qui représente les matieres

minérales. Par différence entre la masse de matsgFehes initiale et la masse de matiéres
minérales restante, on détermine la masse de emtieéganiques.

On peut donc écrire :

MES = Matieres organiques (MVS) Matieres minérales (MM)

Mode opératoire :

Cette analyse peut étre effectuée apres la détatiorindes MES.

- A la fin de cette analyse, déterminer le poiderPg, correspond au poids de la coupelle en
porcelaine et des matiéres séches qu’elle contient.

- Placer ensuite la coupelle en porcelaine darfswma 550°C pendant une durée de 2 heures.
- Apres refroidissement dans un dessiccateur,pelte, ne contient plus que de les cendres,
est a nouveau peseée : poideR g.

La différence (P- P1) représente le poids des MVS de I'échantillon.

Expression des résultats :

Le taux de MVS en % est donnée par la formule siié/a

MVSen% = (P, —P,/P;—Py) - 100

Po: poids de la coupelle vide initialement.



Annexe

Dosage Des s (NQ)
ISO 6777-1984

Principe :

Les nitrites régissent avec la sulfanilamide panmier un composé diazoique qui, apres
copulation avec le N-1-Naphtyléthylénediamine dicidle donne naissance a une coloration
rose mesurée a 543 nm.

Réactifs :

- Réactifs mixte : Sulfanilamide

- Acide phosphorique

- N-1- Naphtyléthylenediamine20 distillé

Appareillage :

Spectrophotometre UV-V

Mode opératoire :

- Dans une fiole jaugée introduire 1ml de I'échiéortia analyser
- Ajouter de I'eau distillée pour amener le volugnenviron 40ml.
- Prévoir une fiole avec 40ml d’eau distillée ptaiblanc réactif.
- Ajouter 1ml de réactifs mixte

- Compléter jusqu’au 50ml avec de I'eau distillée

- Au moins 20mn apres l'ajout du réactif.

L’apparition de la coloration rose indique la présdes nitrites.

Expression des résultats :

» Effectuer la lecture sur le photométre a 543 nm.
e Lateneur en nitrates est déduite du graphe diétalge.



Annexe

Dosage des nitrate®lO3)
ISO 7890-3 et NFT 90-045

Principe :

En présence de salicylate de sodium, le nitrat@eloin paranitrozonylate de sodium de
couleur jaune susceptible d’'un dosage colorimégriqu

Réactifs :

-Solution de salicylate de sodium a 0,5%

-Solution d’hydroxyde de sodium a 30%

-H,SO, concentré

-Tartrate double de sodium et de potassium :
- Hydroxyde de sodium

- Tartrate de sodium et de potassium
- Eau distillée

Appareillage :

-Spectrophotométre UV-Vis

Mode opératoire :

-Prendre 10ml de I'échantillon a analyser.

-Ajouter 2a3 gouttes de NaOH a 30%.

-Evaporer a sec au bain marie a température coengmise 75°C et 88 °C puis laisser
refroidir.

-Dissoudre le résidu dans 2ml deSf, laisser au repos 10min.

-Ajouter 15ml de I'eau distillée et 15ml de tar&ralouble de sodium et de potassium
Expression des résultats tes résultats sont déduits a partir de la courbeatinnage.



Annexe

Dosage De L’Azote Ammarab(NH,")
ISO 7150/1-1984

Principe :

Mesure spéctrophotométrique a 655nm du composéfttmeé par réaction de 'ammonium
avec les ions salicylate et hypochlorite en présede nitroprussiate de sodium comme
catalyseur.

Réactifs :

Réactif A : Acide dichloroisocyanurique. Hydroxyde sodium. Eau distillée Réactif B : Tri
citrate de sodium. Salicylate de sodium. Nitropiatesde sodium. Eau distillée

Appareillage :

Spectrophotomeétre UV-V

Mode opératoire :

- Introduire dans une fiole 1ml de I'échantilloaalyser

- Compléter a 100ml avec de I'eau distillée et mgéa.

- Prélever 10ml de cette derniere solution et ajodin| de réactif A+ 4ml de réactif B
- Compléter jusqu'a 50ml par de I'eau distillée

- Prévoir une fiole avec 10ml d’eau distillée ptaiblanc réactif

- Laisser reposer pendant 1h 30mn

Effectuer la lecture spéctrophotométrique a 655 nm.

Expression des résultats :

Le résultat est donné directement en mg/I.



Annexe

Dosage de I'azote Kjeldahl NTK

Norme NF EN 25663

Principe :

Transformation de I'azote organique en azote amauahique I'on sépare et mesure par
titrage.

Réactifs :

* Acide sulfurique pur H2SO4 (pur a 98%, d=1.84).

* Catalyseur de minéralisation : sulfate de potasg©9.5 g) + sélénium en poudre (5 Q).
* Solution d’acide borique : acide borique (10 gat distillée (gsp 1000 ml).

* Solution d’hydroxyde de sodium 30%

* Solution d’acide sulfuriqgue a 0.1 N.

* Indicateur de Tashiro (bleu de méthylene + radgenéthyle).

Appareillage :
* Digesteur (Gerhardt)
* Distillateur (Gerhardt)

Mode opératoire :

» Minéralisation : Prendre 50ml d’échantillon +dg catalyseur + 10 ml d’acide sulfurique
pur + 4heures de minéralisation, a la fin laiseémoidir a température ambiante.

* Distillation : Aprés avoir transvasé le conteteichaque tube dans une éprouvette, diluer
jusqu’a 100ml Fixer le tube dans le distillatetajdut de la solution NaOH se fait de maniere
automatique, tout comme la distillation et le nysiye.

Expression des résultats :

par titrage avec de I'acide sulfurique a 0.1 N juaq virage de couleur.

_VEXCX14xX1000

NTK = » (mg/1)

VE: volume en ml de I'acide sulfurique utilisé pde dosage.
C : la concentration en mol/l de I'acide sulfurique

P : le volume de la prise d’essai.



Annexe

Dosage Brdfates 60,%)
WMéde turbidimétrique

Principe :

Cette méthode est basée sur le fait que les iong S®Oprécipitent en milieu acide et en
présence du chlorure de baryum (Ba@bur former (BaS@.

Réactifs :

- Solution stabilisante : (chlorure de magnésiunétate de sodium, nitrate de potassium,
acide acétique).
- Chlorure de baryum.

Mode opératoire :

- Prélever 10 ml de I’échantillon a analyser.

- Ajouter 2 ml de solution stabilisante et agiter.

- Rajouter 0,04 g de chlorure de baryum, agitedpahl minute puis verser la suspension
dans la cellule du photometre.

- Attendre 3 a 4 minutes pour effectuer la lecturele photométre 8=420 nm.

- Essai a blanc : sur une eau déminéralisée nau=@ons aux mémes étapes mais sans
ajouter le chlorure de baryum.



Annexe

Dosage Des Ortho ptuates pO,*)
ISO 6878/1-1986

Principe :

Les ions orthophosphates en solution acideS() et en présence d’ions molybdate et
antimoine forment un complexe d’antimonyl-phosphtyindate qui, aprés réduction par
'acide ascorbique, donne un complexe de molybdéareement coloré en bleu. Le
développement de la coloration est accéléré palidation d’'un catalyseur, le tartrate double
de potassium et d’antimoine. La mesure de I'absurbale ce complexe se fait & 880nm et
permet de déterminer la concentration en orthogteisg de I'échantillon.

Appareillage :

Spectrophotometre UV-V
Réactifs :

Réactif mixte : - Heptamolybdate d’ammonium. - Edistillée - Tartrate de potassium
d’antimoine hemihydraté. - Eau distillée. - Acidelfgrique pur. - Eau distillée. Réactif
phosphate : (Réactif A + Réactif B) + Réactif COO&l (stable 2mois) .

Mode opératoire :

- Introduire dans une fiole 1ml de I'échantillom@alyser diluer a environ 50ml avec de I'eau
distillée.

- Prélever 40ml de cette derniére solution ;

- Ajouter 1ml d’acide ascorbique

- Ajouter 2ml d’'Heptamolybdate d’ammonium

- Compléter jusqu'a 50ml

- Prévoir une fiole avec 40ml d’eau distillée ptaiblanc réactif

- Le développement de la couleur bleu apres 30uliquie la présence de RO

- Effectuer la lecture sur le photométre & 700 nm.

- La teneur en orthophosphates est déduite du grdigkalonnage.



Annexe

Dosatps métaux
ISO N° 82-88

Procédure d’analyse :

- Attaquer les échantillons avec (5ml HANO2 ml HO2) pour 100 ml d’échantillon

- Procéder a la digestion des échantillons dandidies de 100 ml et ajuster avec de I'eau
distillée.

- Passer a la détermination des métaux (Cd, CrQBuNi, Fe, Pb, Zn) par la spectrométrie
d’absorption atomique (SAA).

Expression des résultats te résultat est donné directement en mg/l.
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Résumeé:

L'étude de la caractérisation des lixiviats jeudesCET d’Ouled Fayet a montré que ces
derniers présentent une tres forte charge polluaat®CO et la DB®atteignent des niveaux
moyens respectivement de I'ordre30466,6 mg/l et 1000 mg/I.

Ces lixiviats ont fait I'objet d’'une combinaison deux traitements, le premier est biologique
par boue activée, et le deuxieme, traitement pgdation avancée « Oxydation-Fenton ». Ce
traitement a abouti sur un abattement relativemenortant de la charge organique et
minérale (rendement sur la DCO @& 66% pour le lixiviat jeune).

Mots clés: caractérisation, traitement des lixiviats, bousts/ée, oxydation Fenton

Abstract :

Characterisation study of Ouled Fayet CET yong Hates shows that they are highly
pollutant. Indeed, DCO and DBG@atios reach an average level of ab84886,6 mg/l and
10000 mg/lrespectively. These leachates were been the $uioje@a combination of tow
treatments, the first is a biological treatmentaayivated sludge, and the seconde, treatment
by advanced oxidation « Fenton-oxydation ». Thesatments allow to drastically reduce
both organic andhineral charge@2,66% for the young leachate ).

Keyword: characterisation,, leachates treatment, activatethe, Fenton-oxydation .



